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控制 测量 是 测量 工作 中 最 为 重要 的 环节 之 一 ， 它 直接 决定 着 测量 成 果 的 准确 性 与 可 靠 
性 。 控制 测量 是 一 项 复杂 的 、 系 统 的 工作 ， 由 于 采用 的 方法 和 控制 网 所 要 求 的 等 级 不 同 ， 从 
而 使 控制 测量 工作 从 外 业 到 内 业 都 有 较 大 的 区 别 。 所 以 , 从 理论 到 实践 都 对 测绘 专业 的 学 生 
或 测量 从 业者 提出 了 较 高 的 要 求 ， 需 要 深入 学 习 与 探讨 。 因此， 历久 以 来 ,控制 测量 学 都 是 
测绘 工程 专业 的 一 门 主干 课程 ， 在 专业 课程 体系 中 具有 重要 的 地 位 ， 发 挥 着 重要 的 作用 。 

本 书 从 内 容 上 按照 控制 测量 工作 的 流程 分 为 四 大 部 分 , 共 9 章 。 第 一 部 分 为 第 1 一 3 章 ， 
重点 阐述 控制 测量 工作 的 基本 内 容 、 控 制 测量 的 基准 、 地 球 椭 球 与 坐标 系统 的 基本 知识 ; 第 
二 部 分 为 第 4 一 6 章 ， 详 细 痔 述 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 的 技术 设计 、 布 设 与 实施 的 方法 ; 
第 三 部 分 为 第 7 一 8 音 ， 详 细 痔 述 控制 测量 的 计算 内 容 与 方法 ;第 四 部 分 为 第 9 章 ， 重 点 介 
绍 目前 控制 测量 的 主要 方法 ， 即 GNSS 测量 的 基本 知识 。 

本 书 由 沈阳 建筑 大 学 、 浴 州 学 院 、 山 东 交 通 学 院 、 南 京 邮电 大 学 、 大 连 金 源 勘 测 技术 有 
限 公 司 “ 四 校 一 企 ” 联 合 编写 , 将 四 所 高 校 多 年 来 控制 测量 学 课程 教学 中 所 遇 到 的 问题 与 企 
业 生 产 实践 中 的 具体 要 求 紧密 结合 ， 使 本 书 更 具有 针对 性 。 

本 书 各 章 编写 人 员 如 下 : 

第 1 章 由 沈阳 建筑 大 学 王 欣 老师 和 和 孙 立 双 老师 共同 编写 ; 第 2 章 由 沈阳 建筑 大 学 王 岩 老 
师 和 王 井 利 老师 共同 编写 ; 第 3 章 由 南京 邮电 大 学 杨 立 君 老师 编写 ; 第 4 章 由 沈阳 建筑 大 学 
刘 茂 华 老师 编写 ; 第 5 章 由 沈阳 建筑 大 学 王 岩 老师 编写 ; 第 6 章 由 潍 州 学 院 钱 如 友 老 师 编写 ; 
第 7 章 由 潍 州 学 院 钱 如 友 老 师 和 王 延 霞 老师 共同 编写 ;第 8 章 由 山东 交通 学 院 周 保 兴 老师 编 
写 ; 第 9 章 由 大 连 金 源 勘测 技术 有 限 公司 于 树 良 工程 师 编写 。 

全 书 由 王 岩 负 责 整体 组 织 工 作 ， 刘 成华 负责 统 稿 工作 ， 钱 如 友和 周 保 兴 负责 核对 工作 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 已 有 的 相关 书籍 、 资 料 、 规 范 等 ， 已 在 参考 文献 中 详细 列 出 ， 
但 是 在 网 络 上 公开 的 部 分 高 校 的 精品 课程 网 络 上 容易 查找 而 无 准确 出 处 的 资料 等 没有 详细 
列 出 ， 说 在 此 对 所 有 参考 资料 的 作者 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 院 校 测绘 工程 专业 学 生 教材 使 用 ， 也 可 供 测量 从 业者 阅读 和 参考 。 
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控制 测量 是 科学 研究 、 工 程 建设 的 基础 性 工作 ， 其 精度 的 高 低 直接 决定 着 国家 基准 、 工 
程 项 目的 准确 与 否 。 控 制 测量 工作 在 不 同 的 阶段 有 着 不 同 的 工作 内 容 与 要 求 ， 应 该 根据 国家 
控制 网 的 等 级 、 工 程 建设 的 进度 ， 选 择 合适 的 方法 。 


1.1 控制 测量 学 的 基本 概念 


1.1.1 控制 测量 学 的 定义 与 分 类 


“从 整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”是 测量 工作 的 基本 原则 ， 其 中 ，“ 控 制 ” 指 的 就 是 控 
制 测量 。 控 制 测量 是 测绘 工作 中 最 为 重要 的 环节 之 一 ， 在 测绘 工作 ， 乃 至 整个 工程 中 都 发 挥 
着 重要 的 作用 。 所 谓 控制 测量 ， 是 指 在 一 定 区 域内 ， 按 测量 任务 所 要 求 的 精度 ， 测 定 一 系列 
地 面 标志 点 (控制 点 ) 的 水 平 位 置 或 高 程 ， 建 立 平面 控制 网 或 高 程控 制 网 的 测量 工作 。 

在 进行 控制 测量 工作 时 ， 需 要 以 数学 、 测 量 学 、 测 量 平 差 、 大 地 测量 学 等 学 科 为 基础 ， 
共同 为 建立 控制 网 、 测 定 地 面 点 位 而 服务 ， 由 此 形成 控制 测量 学 。 

控制 测量 学 是 研究 精确 测定 和 描绘 地 面 控 制 点 空间 位 置 及 其 变化 的 学 科 。 控 制 测量 学 是 
在 大 地 测量 学 基本 理论 基础 上 ， 以 工程 建设 和 社会 发 展 与 安全 保证 的 测量 工作 为 主要 服务 对 
象 而 发 展 和 形成 的 ， 为 人 类 社会 活动 提供 有 用 的 空间 信息 。 因 此 ， 从 本 质 上 说 ， 它 是 地 球 工 
程 信息 学 科 ， 是 地 球 科 学 和 测绘 学 中 的 一 个 重要 分 支 ， 是 工程 建设 测量 中 的 基础 学 科 ， 也 是 
应 用 学 科 。 在 测量 工程 专业 人 才 培 养 中 占有 重要 的 地 位 。 
控制 测量 按照 工作 用 途 分 类 可 以 分 为 大 地 控制 测量 和 工程 控制 测量 两 类 : 在 一 个 或 几 个 
国家 及 至 全 球 范围 内 布设 足够 的 大 地 控制 点 ， 将 这 些 大 地 控制 点 以 一 定 的 关系 连接 构成 大 地 
控制 网 ， 按 照 统一 的 规程 、 规 范 所 进行 的 控制 测量 ， 称 为 大 地 控制 测量 ; 为 了 某 项 工程 的 设 
计 、 施 工 、 运 营 管理 等 需要 ， 在 较 小 区 域内 布设 足够 的 控制 点 ， 将 控制 点 以 一 定 的 关系 连接 
构成 工程 控制 网 , 按照 国家 或 部 门 颁布 的 规程 、 规 范 所 进行 的 控制 测量 , 称 为 工程 控制 测量 。 

控制 测量 按照 工作 内 容 分 类 可 以 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 两 类 : 测定 控制 点 平 
面 位 置 (xy) 的 工作 称 为 平面 控制 测量 ， 测 定 控制 点 高 程 ( 妈 ) 的 工作 称 为 高 程控 制 测量 。 


1.1.2 ”控制 测量 学 的 任务 与 作用 


从 广义 上 来 讲 ， 控 制 测量 学 要 为 研究 地 球 (或 其 他 星体 ) 的 形状 与 大 小 提供 基准 与 起 算数 
据 ， 而 从 狭义 上 来 说 ， 控 制 测量 主要 为 工程 建设 而 服务 ， 根 据 工程 施工 的 不 同 阶段 ， 发 挥 着 
不 同 的 作用 。 


DOOO、 sms 


一 般 的 ， 一 项 工程 从 设计 到 竣工 ， 可 以 分 为 勘察 设计 、 工 程 施工 和 运营 管理 三 个 阶段 ， 
在 不 同 阶段 具有 不 同 的 特点 ， 因 此 ， 在 不 同 的 阶段 ， 工 程控 制 测量 有 着 不 同 的 工作 任务 。 


1. 勘察 设计 阶段 


在 工程 的 勘察 设计 阶段 ， 设 计 人 员 需 要 获得 施工 区 域 及 周边 的 大 比例 尺 地 形 图 ， 并 以 地 
形 图 为 基础 ， 进 行 工程 所 需要 的 地 质 勘 察 、 区 域 规划 和 建筑 物 设计 ， 并 从 地 形 图 上 获取 设计 
所 需要 的 各 项 数据 。 作 为 此 阶段 重要 数据 来 源 的 大 比例 尺 地 形 图 ， 在 测绘 之 前 为 了 满足 
测 图 精度 的 要 求 ， 需 要 根据 测 区 大 小 、 地 理 位 置 、 地 物 地 貌 的 特点 及 地 形 图 的 比例 尺 建立 相 
对 应 的 图 根 控制 网 ， 以 确保 图 中 任意 碎 部 点 的 点 位 精度 都 符合 要 求 以 及 各 图 幅 之 间 能 够 准确 
拼接 。 


2. 工程 施工 阶段 


这 一 阶段 的 主要 任务 是 将 图 纸 上 设 计 的 建筑 物 、 道 路 、 设 施 、 管 线 等 放样 到 实地 中 去 。 
放样 ， 即 测 设 ， 是 根据 控制 点 数据 和 设计 数据 反 算得 到 的 方向 、 距 离 、 高 差 等 放样 元 素 ， 在 
实地 标记 出 建筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 ， 放 样 包括 平面 位 置 放样 和 高 程 放 样 。 由 于 工程 建筑 物 
形式 多 样 ， 区 域 建筑 物 的 设计 位 置 和 放样 要 求 也 不 尽 相同 ， 例 如 ， 桥 梁 施 工 要 确保 桥 轴线 方 
向 的 精度 高 于 其 他 方向 、 地 下 工程 的 纵向 精度 要 高 于 横向 精度 、 超 高 层 建筑 要 使 建筑 物 的 主 
要 轴线 位 置 十 分 精确 等 ， 因 此, 为 了 保证 施工 放样 的 精度 和 整体 性 ， 需 要 建立 满足 施工 要 求 ， 
特别 是 关键 部 位 施工 要 求 的 具有 必要 精度 的 施工 控制 网 。 

3. 运营 管理 阶段 


在 工程 施工 过 程 中 ， 工 程 建设 破坏 了 地 面 和 地 下 土 体 的 原 有 状态 ， 地 面 荷 载 急 剧 增 大 ， 
改变 了 地 基 的 土 力学 性 质 , 地 基 及 其 周围 地 层 可 能 发 生 不 均匀 变化 , 进而 引发 建筑 物 的 沉降 、 
水 平 位 移 、 倾 斜 等 变形 ， 如 果 变 形 值 超过 一 定 的 限度 或 变形 速率 过 快 ， 就 可 能 导致 地 基 和 建 
筑 物 失 稳 ， 影 响 工程 的 施工 安全 。 当 工程 竣工 后 ， 在 运营 管理 阶段 ， 由 于 建筑 物 内 部 荷载 变 
化 以 及 环境 变化 等 诸多 因素 的 影响 ， 地 基 及 其 周围 地 层 也 会 发 生 一 定 的 变化 ， 加 之 建筑 结构 
和 材料 的 老化 ， 工 程 建筑 物 也 会 发 生 一 定 的 变形 ， 如 果 变形 超过 一 定 的 量 值 ， 将 影响 工程 的 
运营 安全 。 因 此 ， 对 于 大 型 工程 ， 应 该 定期 地 进行 变形 监测 。 由 于 工程 变形 监测 的 项 目 较 多 ， 
监测 点 分 布 于 建筑 物 各 个 位 置 上 ， 依 靠 一 个 或 少数 几 个 控制 点 难以 完成 全 部 监测 工作 ， 监 测 
数据 的 准确 性 也 难以 保证 ， 而 且 建 筑 物 的 变形 量 都 十 分 微小 。 因 此 ， 需 要 建立 能 够 满足 各 项 
变形 监测 工作 要 求 的 高 精度 变形 监测 控制 网 ， 并 需要 对 控制 网 进行 定期 的 复 测 ， 以 确保 变形 
监测 结果 的 准确 性 。 

控制 测量 学 不 仅仅 是 各 类 工程 建设 中 不 可 替代 的 一 个 环节 ， 在 其 他 方面 ， 控 制 测量 学 也 
发 挥 着 重要 的 作用 。 首 先 ， 地 形 图 是 一 切 经 济 建 设 和 城市 规划 发 展 所 必需 的 基础 性 资料 ， 为 
了 测 制 地 形 图 需要 布设 全 国 范围 内 或 局 域 性 的 大 地 测量 控制 网 ， 因 此 ， 必 须 建 立 合 理 的 大 地 
测量 坐标 系 以 及 确定 地 球 的 形状 、 大 小 及 重力 场 等 参数 。 其 次 ， 控 制 测量 学 在 防 灾 、 减 灾 、 
救灾 及 环境 监测 、 评 价 与 保护 中 发 挥 着 特殊 的 作用 。 近 年 来 ， 地 震 、 洪 水 、 泥 石 流 、 海 啸 等 
自然 灾害 频繁 发 生 ， 给 人 们 的 生命 财产 造成 了 巨大 损失 。 各 类 自然 灾害 表面 看 来 具有 突 发 性 
和 不 确定 性 ， 但 是 ， 如 果 能 够 对 自然 灾害 高 发 区 或 有 隐患 的 区 域 进 行 长 期 不 间断 的 监测 ， 便 
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可 以 对 大 多 数 的 自然 灾害 进行 预报 或 预警 ， 大 大 减少 灾害 发 生 时 人 员 伤亡 和 财产 损失 。 无 论 
何 种 监测 手段 与 技术 ， 都 需要 以 高 精度 的 控制 网 为 基础 ， 才 能 展开 相应 的 监测 工作 。 另 一 方 
面 ， 在 灾害 发 生 后 ， 灾 情 的 评估 、 灾 区 的 救援 以 及 灾后 的 重建 都 需要 以 控制 网 为 基础 获取 相 
应 的 数据 。 最 后 ， 控 制 测量 在 发 展 空 间 技术 和 国防 建设 中 ， 在 丰富 和 发 展 当代 地 球 科学 的 有 
关 研究 中 ， 以 及 在 发 展 测绘 工程 事业 中 ， 都 将 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 


1.2 ”控制 网 的 布设 方法 


1.2.1 平面 控制 网 的 布设 方法 


平面 控制 网 由 于 受到 测 区 范围 、 精 度 要 求 、 通 视 条 件 、 植 被 状况 等 多 种 因素 的 影响 ， 有 
多 种 布 网 方法 可 供 选 择 , 目前 ,平面 控制 网 常用 的 布 网 方法 主要 有 三 角 测量 、 导 线 测量 、GNSS 


1. 三 角 测量 
1) 网 形 
如 图 1-1 所 示 ， 在 地 面 上 选 埋 一 系列 点 4、B…… 尽 量 保持 相 邻 点 之 间 通 视 ， 将 它们 按 基 


本 图 形 即 三 角形 的 形式 连接 起 来 ， 构 成 三 角 网 。 图 中 实 线 
表示 对 向 观测 ， 虚 线 表示 单 向 观测 ， 单 线 代 表 未 知 边 ， 双 
线 代 表 已 知 边 。 如 果 观 测 元 素 仅 为 水 平角 (或 方向 )， 该 网 
称 为 测 角 网 ， 如 果 观 测 元 素 仅 为 边 长 ， 该 网 称 为 测 边 网 ; 
如 果 观 测 元 素 既 有 水 平角 (或 方向 ) 又 有 边 长 ， 该 网 称 为 边 
角 网 。 边 角 网 的 观测 元 素 可 为 全 部 角度 (或 方向 ) 和 全 部 边 
长 ,全 部 角度 (或 方向 ) 和 部 分 边 长 、 全 部 边 长 和 部 分 角度 (或 
方向 )、 部 分 角度 (或 方向 ) 和 部 分 边 长 。 

2) 坐标 计算 原理 

以 图 1-1 为 例 , 在 A4B1 中 ， 已 知 4 点 的 平面 坐标 
(xy) 、 点 4 至 点 互 的 边 长 Se 、 坐 标 方位 角 cs ， 先 根 


据 角度 观测 值 推算 三 角形 各 边 的 坐标 方位 角 ， 然 后 根据 正 二 
该 定理 计算 47 的 边 长 ， 
区 sinB 
二 (1-1) 


最 后 ， 根 据 4 点 坐标 、47 边 的 边 长 和 坐标 方位 角 求解 工 点 坐标 : 
区 。 


(1-2) 


监 =Jn+Sursinawur 


3) 起 算数 据 和 推算 元 素 
为 了 得 到 所 有 三 角 点 的 坐标 , 必须 已 知 三角 网 中 某 一 点 的 起 算 坐 标 (%,y)、 某 一 起 算 边 
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长 So 和 某 一 边 的 坐标 方位 角 cs ， 它 们 统称 为 三 角 测 量 的 起 算数 据 或 起 算 元 素 。 在 三 角 点 上 
观测 的 水 平角 (或 方向 ) 是 三 角 测 量 的 观测 元 素 。 由 起 算 元 素 和 观测 元 素 的 平 差 值 推算 出 的 三 
角形 边 长 、 坐 标 方位 角 和 三 角 点 的 坐标 统称 为 三 角 测 量 的 推算 元 素 。 
对 于 控制 网 的 起 算数 据 一 般 可 通过 以 下 方法 获得 。 
(D 起 算 坐 标 。 若 测 区 附近 有 高 等 级 控制 点 ， 则 可 联 测 已 有 的 控制 点 传递 坐标 ， 若 测 区 
附近 没有 可 利用 的 控制 网 点 ， 则 可 在 一 个 三 角 点 上 用 天 文 测量 方法 测定 其 经 纬度 ， 再 换算 成 
高 斯 平面 直角 坐标 作为 起 算 坐 标 。 对 于 小 测 区 或 保密 工程 ， 可 假定 其 中 一 个 控制 点 的 坐标 ， 
即 采用 任意 坐标 系 。 
C) 起 算 边 长 。 当 测 区 内 有 高 等 级 控制 网 点 时 ， 若 其 精度 满足 项 目的 要 求 ， 则 可 利用 已 
有 网 的 边 长 作为 起 算 边 长 ， 若 已 有 网 的 边 长 精度 不 能 满足 测量 要 求 或 无 已 知 边 长 可 利用 ， 则 
可 采用 高 精度 电磁 波 测 距 仪 按照 精密 测 距 的 方法 直接 测量 控制 网 中 的 一 条 边 或 几 条 边 边 长 
作为 起 算 边 长 。 
G) 起 算 方位 角 。 当 测 区 附近 有 高 等 级 控制 网 点 时 ， 可 由 已 有 网 点 传递 坐标 方位 角 。 若 
无 已 有 成 果 可 利用 ， 可 用 天 文 测量 方法 测定 网 中 某 一 条 边 的 天 文 方位 角 ， 再 换算 为 坐标 方位 
角 ， 特 殊 情况 下 也 可 用 陀螺 经 续 仪 测定 陀螺 方位 角 ， 再 换算 为 起 算 举 标 方位 角 。 
如 果 三 角 网 中 具有 必要 的 一 套 起 算 元 素 (如 一 个 点 的 坐标 、 一 条 边 长 、 一 个 坐标 方位 角 )， 
则 该 网 称 为 独立 网 ， 如 果 三 角形 网 中 有 多 于 必要 的 一 套 起 算 元 素 ， 则 该 网 称 为 非 独立 网 。 当 
三 角形 网 中 有 多 套 起 算 元 素 时 ， 应 对 已 知 点 的 相 容 性 作 适当 的 检查 。 
4 三 边 网 和 边 角 网 
三 边 网 的 网 形 结构 与 三 角 网 相同 ， 只 是 观测 量 不 是 角度 而 是 边 长 ， 三 角形 各 内 角 是 通 
过 三 角形 余弦 定理 计算 而 得 到 的 。 而 边 角 网 是 指 在 三 角 网 只 测 角 的 基础 上 加 测 部 分 或 全 部 
边 长。 
三 角 网 、 三 边 网 和 边 角 网 中 ， 三 角 网 早 在 17 世纪 即 被 采用 。 随 后 经 过 前 人 不 断 研究 与 
改进 , 无论 从 理论 上 还 是 实践 上 都 逐步 形成 一 套 较 完善 的 控制 测量 方法 ， 称 为 “三 角 测 量 ”。 
由 于 这 种 方法 主要 使 用 经 续 仪 完成 大 量 的 野外 观测 工作 ， 所 以 在 电磁 波 测 距 仪 问世 之 前 ， 三 
角 网 以 其 图 形 简单 、 网 的 精度 较 高 、 有 较 多 的 检 核 条 件 、 易 于 发 现 观测 中 的 粗 差 、 便 于 计算 
等 优点 成 为 布设 各 级 控制 网 的 主要 形式 。 然 而 ， 三 角 网 也 存在 着 一 定 的 缺点 ， 例 如 在 平原 地 
区 或 隐蔽 地 区 易 受 障碍 物 的 影响 ， 布 网 困难 大 ， 有 时 不 得 不 建造 较 高 的 规 标 ， 布 网 效率 低 ， 
平 差 计算 工作 量 较 大 等 ， 这 些 饼 点 在 一 定 程度 上 制约 着 三 角 网 的 发 展 和 应 用 。 
随 着 电磁 波 测 距 仪 的 不 断 完善 和 普及 ， 边 角 网 逐渐 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 完成 一 个 测 站 
上 的 边 长 观测 通常 要 比方 向 观测 容易 ， 因 而 在 仪器 设备 和 测 区 通 视 条 件 都 允许 的 情况 下 ， 也 
可 布设 完全 的 测 边 网 。 在 精度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 例 如 精密 的 变形 监视 测量 ， 可 布设 部 分 测 
边 、 部 分 测 角 的 控制 网 或 者 边 、 角 全 测 的 控制 网 。 
2. 导线 测量 


如 图 1-2 所 示 ， 将 测 区 内 相 邻 控 制 点 连 成 直线 而 构成 的 折线 称 为 导线 ， 导 线 测 量 就 是 依 
次 测定 各 导线 边 的 边 长 和 转折 角 值 ， 再 根据 起 算数 据 ， 推 算 各 导线 点 的 坐标 。 导 线 包 括 单一 
导线 和 具有 一 个 或 多 个 节点 的 导线 网 。 导 线 网 中 的 观测 值 是 角度 (或 方向 ) 和 边 长 。 若 已 知 导 
线 网 的 起 算 元 素 ， 即 至 少 一 个 点 的 平面 坐标 (x,y)、 与 该 点 相连 的 一 条 边 的 边 长 和 方位 角 ， 


ne 


便 可 根据 起 算 元 素 和 观测 元 素 进行 平 差 计算 , 获得 
各 边 的 边 长 、 坐 标 方位 角 和 各 点 的 平面 坐标 , 并 进 了 
行 导 线 网 的 测量 精度 评定 。 

导线 网 起 算 元 素 的 获取 方法 与 三 角 网 相同 。 
同样 的 ， 如 果 导 线 网 中 只 有 必要 的 一 套 起 算 元 素 ， 
则 该 网 为 独立 导线 网 ; 如 果 导 线 网 中 的 起 算 元 素 多 
于 必要 的 一 套 ， 则 该 网 为 非 独 立 导线 网 。 当 导线 网 
中 有 多 套 起 算 元 素 时 , 应 对 已 知 点 的 相 容 性 作 适 当 
的 检查 。 


图 1-2 导线 网 


(1) 导线 网 中 各 点 上 的 方向 数 较 少 ， 除 节点 外 ， 均 只 有 两 个 观测 方向 ， 因 此 受 通 视 要 求 
的 限制 较 小 ， 易 于 选 点 和 布 网 。 

(2) 导线 网 较为 灵活 ， 选 点 时 可 根据 具体 情况 随时 改变 ， 特 别 适 合 于 障碍 物 较 多 的 平坦 
地 区 或 隐蔽 地 区 。 

(3) 导线 网 中 的 边 长 都 是 直接 测定 的 ， 因 此 边 长 的 精度 较为 均匀 。 

但 是 导线 网 也 存在 着 一 定 的 缺点 ， 例 如 ， 其 结构 简单 、 检 核 条 件 较 少 ， 有 时 不 易 发 现 观 
测 中 的 粗 差 ， 因 此 其 可 靠 性 和 精度 均 比 三 角 网 低 。 由 于 导线 网 是 采用 单线 方式 推进 的 ， 因 此 
其 控制 面积 也 不 如 三 角 网 大 。 


3. GNSS 测 量 
GNSS 的 全 称 是 全 球 导航 卫星 系统 (Global Navigation Satellite System)， 它 泛 指 所 有 的 卫 
星 导航 系统 。 


采用 GNSS 技术 建立 的 平面 控制 网 ， 称 为 GNSS 网 。 网 形 的 设计 主要 取决 于 接收 机 的 数 
量 和 作业 方式 。 如 果 只 有 两 台 接 收 机 进行 同步 观测 ， 则 一 次 只 能 测定 一 条 基线 向 量 。 如 果 能 
三 台 接 收 机 进行 同步 观测 ， 则 一 般 可 以 布设 成 如 图 1-3 所 示 的 点 连 式 控制 网 。 如 果 能 有 四 
台 或 更 多 接收 机 进行 同步 观测 ， 则 一 般 可 以 布设 成 如 图 1-4 所 示 的 边 连 式 控制 网 或 者 网 连 式 
控制 网 。 


< 网 


1-3 点 连 式 GNSS 网 1-4 边 连 式 GNSS 网 

在 进行 GNSS 测量 时 ， 也 可 以 在 网 的 周围 设立 两 个 以 上 的 基准 点 ， 在 观测 过 程 中 ， 基 准 

点 上 始终 安放 GNSS 接收 机 进行 观测 ， 最 后 取 逐 日 观测 结果 的 平均 值 ， 这 样 可 以 显著 提高 基 
线 观 测 的 精度 ， 并 以 此 作为 固定 边 来 处 理 全 网 的 成 果 ， 将 有 利于 提高 全 网 的 精度 。 


外 人 多 BN、 ins 
GNSS 测量 具有 精度 高 、 速 度 快 、 全 天 候 、 操 作 简单 等 优点 ， 而 且 GNSS 网 布 网 较为 简 
单 ， 灵 活性 较 大 ， 控 制 点 间 无 须 通 视 ， 对 控制 网 的 网 形 也 没有 过 多 的 要 求 ， 目 前 已 成 为 建立 
平面 控制 网 最 常用 的 方法 。 但 是 ，GNSS 测量 也 存在 一 定 的 次 端 ， 如 在 树木 茂密 、 城 市 街区 、 
厂房 内 部 等 高 空 遮 挡 严重 的 地 区 ， 观 测 效果 较 差 或 者 无 法 观测 。 而 且 GNSS 观测 精度 受到 高 
电压 、 强 磁场 、 大 面积 水 域 等 诸多 因素 的 影响 ， 并 不 能 时 时 处 处 都 发 挥 着 高 精度 的 优势 ， 需 
要 在 实际 工作 中 加 以 注意 ， 尽 量 避 开 不 利 地 区 ， 同 时 可 以 加 强 相 关 理 论 的 研究 与 改进 。 


1.2.2 ”高 程控 制 网 的 布设 方法 


高 程控 制 网 按照 精度 由 高 到 低 可 以 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 四 个 等 级 ， 每 个 等 级 有 其 对 应 
的 应 用 范围 。 高 程控 制 网 主要 有 水 准 网 、 测 距 三 角 高 程 网 、GNSS 高 程 网 三 种 形式 。 


1. 水 准 网 


水 准 网 是 目前 高 程控 制 网 中 最 常用 的 一 种 布设 形式 ， 包 括 单一 水 准 路 线 和 具有 一 个 或 多 
个 节点 的 水 准 网 ， 水 准 网 具有 精度 高 、 图 形 设计 灵活 、 易 于 选 点 等 优点 ， 可 以 用 于 各 个 等 级 
的 高 程控 制 网 。 

水 准 网 中 的 高 程 起 算 点 通常 采用 已 知 的 高 等 级 高 程控 制 点 ， 如 果 是 小 测 区 且 与 已 知 高 程 
控制 点 联 测 有 困难 时 ， 视 情况 可 采用 假定 高 程 。 如 果 水 准 网 中 只 有 一 个 已 知 高 程 点 ， 则 该 网 
为 独立 水 准 网 ， 如 果 水 准 网 中 的 已 知 高 程 点 多 于 一 个 ， 则 该 网 为 非 独 立 水 准 网 。 在 实际 工作 
中 ， 为 了 确保 成 果 的 准确 性 ， 一 般 均 要 求 采用 非 独立 水 准 网 ， 水 准 网 中 的 已 知 高 程 点 个 数 一 
般 不 少 于 2 一 3 个 。 当 水 准 网 中 有 多 个 已 知 高 程 点 时 ， 应 对 已 知 高 程 点 的 准确 性 和 稳定 性 作 
适当 的 检查 。 

2. 测 距 三 角 高 程 网 

测 距 三 角 高 程 是 指 通过 观测 测 站 点 至 照 准点 的 竖 直 角 ， 再 用 电磁 波 测 距 仪 测 取 此 两 点 间 
的 距离 ， 根 据 平面 三 角 公 式 计算 此 两 点 间 的 高 差 ， 进 而 推 求 待定 点 高 程 的 方法 。 按 照 此 方法 
布设 的 高 程控 制 网 称 为 测 距 三 角 高 程 网 。 

根据 控制 网 的 用 途 和 精度 要 求 ， 测 距 三 角 高 程 网 主要 用 于 高 差 较 大 、 水 域 较 多 等 水 准 测 

量 实施 难度 大 的 测 区 。 测 距 三 角 高 程 网 可 以 单独 布设 ， 但 通常 在 平面 控制 网 的 基础 上 布设 ， 
或 在 导线 网 的 基础 上 布设 成 测 距 三 维 导线 网 。 为 了 提高 观测 精度 ， 测 距 三 角 高 程 网 中 的 点 间 
高 差 应 采用 对 向 观测 ， 当 垂直 角 和 水 平 距离 的 直 凯 测量 完成 后 ， 应 即刻 迁 站 进行 反 上 凯 测 量 。 
当 仅 布设 高 程 导线 时 ， 也 可 采用 全 站 仪 中 点 法 测量 高 差 。 

随 着 精密 电磁 波 测 距 仪 的 出 现 与 发 展 ， 测 距 精 度 越 来 越 高 ， 测 距 三 角 高 程 测量 的 精度 也 
逐步 提高 ， 使 得 测 距 三 角 高 程 网 蔡 代 三 、 四 等 水 准 测量 成 为 可 能 。 当 其 奉 代 四 等 水 准时 ， 测 
距 三 角 高 程 导线 应 起 算 于 不 低 于 三 等 水 准 的 高 程 点 ， 当 其 替代 三 等 水 准时 ， 测 距 三 角 高 程 导 
线 应 起 算 于 不 低 于 二 等 水 准 的 高 程 点 。 而 在 上 述 两 种 情况 下 ， 测 距 边 长 都 不 应 大 于 lkm， 高 
程 导线 的 路 线 长 度 不 应 超过 相应 等 级 水 准 路 线 的 长 度 限 值 。 目 前 ， 随 着 技术 的 发 展 和 仪器 的 
进步 ， 人 们 正在 研究 如 何 利用 精密 测 距 三 角 高 程 测量 替 代 二 等 水 准 测量 。 


3. GNSS 高 程 网 

GNSS 高 程 网 一 般 用 于 四 等 或 等 外 的 高 程控 制 测量 。GNSS 高 程 网 宜 在 平面 控制 网 的 基 
础 上 布设 ， 与 平面 控制 点 共用 一 个 测量 标志 。GNSS 高 程 网 应 与 三 等 及 以 上 的 水 准点 联 测 ， 
对 联 测 的 水 准点 应 进行 可 靠 性 检验 ， 联 测 的 GNSS 高 程 点 应 覆盖 整个 测 区 。 联 测 点 数 应 大 于 
高 程 拟 合计 算 模型 中 未 知 参数 个 数 的 1.5 倍 ， 高 差 较 大 的 测 区 应 适当 增加 联 测 点 数 。GNSS 高 
程 测量 应 遵循 GNSS 测量 的 技术 要 求 。 

GNSS 高 程 拟 合 应 充分 利用 当地 的 重力 大 地 水 准 面 模型 及 资料 ，GNSS 高 程 拟 合 模 型 应 
进行 优化 ， 拟 合 点 不 应 超过 拟 合 模型 所 覆盖 的 范围 。 对 GNSS 高 程 拟 合 点 应 进行 检测 ， 检 测 
点 数 一 般 不 少 于 全 部 高 程 点 的 10% 且 不 少 于 3 个 点 ， 高 差 检 测 可 采用 相应 等 级 的 水 准 测量 或 
测 距 三 角 高 程 测量 ,高 差 较 差 不 应 大 于 30VD mm， 其 中 , DD 为 检测 路 线 的 长 度 ， 单 位 为 km。 


1.3 ”控制 测量 学 的 发 展 概况 


控制 测量 学 作为 测绘 领域 中 的 基础 学 科 之 一 , 与 各 门 学 科 、 各 项 技术 的 发 展 均 密切 相关 ， 
相关 领域 的 任何 一 项 进步 与 革新 均 会 给 控制 测量 学 带 来 变革 。 控 制 测量 学 的 发 展 主要 体现 在 
测绘 新 仪器 、 新 技术 的 发 展 及 数据 计算 与 管理 方法 的 发 展 等 方面 。 


1.3.1 测量 技术 的 发 展 


控制 测量 学 离 不 开 测 量 仪器 ， 无 论 是 图 根 控制 网 ， 还 是 施工 控制 网 ， 或 者 是 变形 监测 控 
制 网 ， 在 控制 网 的 布设 过 程 中 均 需 要 有 先进 而 精密 的 测量 仪器 作为 观测 工具 ， 因 此 ， 从 古 至 
今 ， 测 量 仪 器 的 发 展 带动 了 控制 测量 技术 的 变革 。 


1. 精密 测 角 仪器 的 发 展 


控制 测量 学 中 角度 的 测量 离 不 开 经 纬 仪 ， 而 且 在 过 去 距离 测量 主要 依靠 钢 尺 的 情况 下 ， 
难以 获得 高 精度 的 测 距 结果 ， 控 制 网 主要 是 依靠 经 纬 仪 测量 角度 来 完成 布设 。 

经 纬 仪 最 初 的 发 明 与 航海 有 着 密切 的 关系 。 在 15 一 16 世纪 , 英国 、 法 国 等 一 些 发 达 国家 ， 
因为 航海 和 战争 的 原因 ， 需 要 绘制 各 种 地 图 、 海 图 ， 以 此 为 动机 便 发 明了 经 纬 仪 。 第 一 台 经 
纬 仪 是 由 英国 机 械 师 西 森 (Sisson) 约 于 1730 年 首先 研制 的 。 后 经 改进 成 型 ， 正 式 用 于 英国 大 
地 测量 中 。 直 至 1922 年 ,玻璃 度 盘 的 经 纬 仪 出 现 后 ,现代 经 纬 仪 才 开 始 投 入 广泛 应 用 。1921 
年 ， 瑞 士 Wild 公司 研制 了 全 球 第 一 台 光 学 经 纬 仪 T2， 为 测绘 仪器 指明 了 新 的 发 展 方向 。20 
世纪 50 年 代 ， 经 纬 仪 出 现 了 竖 直 度 盘 指标 自动 归 零 补偿 器 ， 用 以 替代 竖 直 度 盘 指 标 水 准 管 ， 
大 大 提高 了 竖 直 角 观 测 的 精度 ， 并 减弱 了 人 为 原因 对 竖 直 角 观 测 精度 的 影响 。 同 一 时 期 ， 光 
学 对 中 器 的 出 现 大 大 提高 了 对 中 的 精度 ， 使 对 中 精度 由 3mm 提高 至 0.5 一 Imm。20 世纪 50 
年 代 末 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 电子 光栅 度 盘 和 电子 编码 度 盘 ， 电 子 经 纬 仪 也 应 运 而 
生 ， 极 大 地 提高 了 测 角 精度 。 由 于 经 纬 仪 的 不 断 发 展 ， 测 角 精 度 的 不 断 提 高 ， 在 整个 20 世 
纪 ， 控 制 网 的 布设 一 直 以 三 角 网 为 主 。 


2. 精密 测 距 仪器 的 发 展 


距离 测量 是 人 类 最 古老 的 测量 内 容 之 一 ， 建 立 高 精度 的 水 平 控制 网 ， 需 要 精密 测定 控制 
网 的 边 长 。 长 期 以 来 ， 距 离 测量 都 是 以 钢 尺 类 仪器 作为 测量 工具 ， 工 作 效率 低 ， 精 度 不 高 。 
若 需要 进行 精密 测 距 ， 一 般 采 用 因 瓦 尺 进行 测量 ， 虽 然 因 瓦 尺 量 距 可 以 达到 很 高 的 精度 ， 但 
是 测 距 工作 受到 地 形 条 件 的 限制 较 大 ， 速 度 慢 ， 效 率 低 ， 工 作 量 大 。 

1947 年 ， 瑞 典 AGA 公司 初步 研制 成 功 世界 上 第 一 台电 磁 波 测 距 仪 ， 命 名 为 “大 地 测 距 
仪 ”， 它 以 白炽 灯 作 为 载波 源 ， 以 10MHz 高 频 调 制 波 作为 测 距 信号 。 基 于 该 测 距 仪 ， 该 公 
司 于 1953 年 研制 成 功 第 一 台 远 程 光速 测 距 仪 NASM-1， 并 于 1955 年 改进 为 NASM-2A 型 光 
速 测 距 仪 ， 它 由 测 距 装 置 和 光学 装置 两 大 部 件 构成 ， 测 距 时 ， 两 大 部 件 组 成 一 个 重 达 94kg 
的 整 机 ， 还 需要 用 几 十 公斤 重 的 发 电机 供电 ， 操 作 十 分 不 便 。NASM-2A 型 测 距 仪 采用 高 频 
测 相 方案 ， 由 可 变 光路 和 电 延 迟 期 共同 提供 距离 观测 值 。 测 量 时 ， 在 测 线 一 端 架设 仪器 ， 在 
测 线 的 另 一 端 安置 反射 棱镜 阵列 即 可 直接 测 出 该 测 线 的 距离 。 它 的 测 程 可 达到 30 余 公 里 。 

1960 年 美国 人 梅 曼 研 制 成 功 了 世界 上 第 一 台 红 宝石 激光 器 , 第 二 年 就 产生 了 世界 上 第 一 
台 激光 测 距 仪 ，1969 年 ， 瑞 士 Wild 公司 采用 砷 化 锋 发 光 管 发 射 的 红外 光 代替 普通 光源 ， 推 
出 了 世界 上 第 一 台 红 外 测 距 仪 DI10; 1968 年 ， 德 国 OPTON 公司 和 瑞典 的 AGA 公司 ， 在 光 
电 测 距 和 电子 测 角 的 基础 上 ， 研 制 生产 出 世界 上 第 一 台 全 站 仪 ， 该 全 站 仪 由 电子 经 纬 仪 、 电 
磁 波 测 距 仪 、 数 据 记录 仪 、 反 射 镜 和 电源 等 部 分 组 成 ， 是 现代 全 站 仪 的 和 雏形。 随后， 电子 全 
站 仪 进入 了 飞速 发 展 阶段 ， 特 别 是 20 世纪 90 年 代 中 后 期 和 进入 21 世纪 以 来 ， 全 站 仪 的 测 
角 、 测 距 精度 逐步 提高 。 目 前 ， 全 站 仪 的 测 距 精度 可 以 达到 +0.6mm+lppm， 测 角 精 度 可 达 
+0.5" 。 在 精度 不 断 提 高 的 同时 ， 全 站 仪 也 向 一 体 化 、 自 动 化 、 综 合 化 等 方向 发 展 ， 自 动 化 
测量 、 与 GNSS 相 结 合 的 超 站 仪 也 已 投入 实际 应 用 。 

测 距 仪 和 全 站 仪 的 产生 与 发 展 进一步 促进 了 测量 向 自动 化 、 数 字 化 方向 发 展 ， 同 时 ， 
由 于 测 距 工 作 变 得 越 来 越 容易 而 且 精 度 越 来 越 高 ， 使 得 测 边 网 、 边 角 网 、 导 线 网 成 为 20 世 
纪 末期 和 21 世纪 初期 控制 网 布设 的 主要 方法 。 

3. 精密 高 程 测量 仪器 的 发 展 

高 程 测量 是 测量 工作 中 的 重要 环节 ， 高 程 测量 中 最 主要 的 方法 是 水 准 测量 ， 所 以 ， 水 准 
仪 的 发 展 对 高 程 测量 的 精度 起 着 决定 性 的 作用 。 

水 准 仪 的 雏形 出 现 得 较 早 ， 早 在 17 世纪 ， 望 远 镜 和 水 准 器 发 明之 后 便 出 现 了 最 早 的 水 
准 仪 。19 世纪 末 20 世纪 初 ， 在 制作 出 内 调 焦 望 远 镜 和 符合 水 准 器 的 基础 上 生产 出 了 微 倾 式 
水 准 仪 。 从 1908 年 开始 ， 瑞 士 Wild 公司 和 德国 Zeiss 公司 生产 了 一 系列 带 有 平行 玻璃 板 测 
微 器 的 精密 水 准 仪 和 配套 的 钢 瓦 水 准 标尺 ， 大 大 提高 了 水 准 测量 的 精度 。20 世纪 50 年 代 初 
期 , 德国 的 OPTON 公司 和 Zeiss 公司 相继 推出 了 自动 安平 水 准 仪 , 降低 了 水 准 测量 的 劳动 强 
度 ， 极 大 地 提高 了 测量 的 效率 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ，1990 年 ， 瑞 士 Wild 公司 推出 了 全 球 第 一 台数 字 水 准 仪 NA2000， 
它 集 电子 光学 、 图 像 处 理 、 计 算 机 技术 于 一 身 ， 具 有 测量 速度 快 、 精 度 高 、 使 用 方便 、 劳 动 
强度 低 、 实 现 内 外 业 一 体 化 等 特点 ， 可 以 实现 水 准 测量 的 读数 、 记 录 与 数据 处 理 的 自动 化 ， 
有 效 提高 了 水 准 测量 的 速度 和 精度 。 从 此 之 后 ， 数 字 水 准 仪 进 入 了 飞速 发 展 阶段 ，Trimble、 
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Zeiss 等 公司 也 相继 研发 了 数字 水 准 仪 。 数 字 水 准 仪 的 诞生 给 水 准 测 量 带 来 了 巨大 的 变革 , 使 


另外 ， 随 着 全 站 仪 精度 的 不 断 提 高 ， 电 磁 波 测 距 三 角 高 程 测量 在 高 程 测量 中 也 日 益 发 挥 
着 重大 的 作用 ， 经 过 严密 的 计算 与 改正 ， 电 磁 波 测 距 三 角 高 程 测量 已 经 达到 了 三 、 四 等 水 准 
测量 的 精度 ， 在 条 件 较 好 的 区 域 甚至 于 能 达到 二 等 水 准 测 量 的 精度 要 求 。 

4. 空间 技术 的 发 展 对 控制 测量 学 的 影响 

20 世纪 70 年 代 , 美国 国防 部 开始 研制 全 球 性 的 授时 测 距 定 位 导航 系统 (GPS)， 儿 乎 同一 
时 期 ， 苏 联 也 开始 研制 相似 的 全 球 卫 星 导 航 系统 (GLONASS)。1995 年 ， 美 国 的 GPS 建成 并 
投入 使 用 ，1996 年 ，GLONASS 满 星 座 运行 ， 但 随 着 卫星 寿命 达到 设计 年 限 而 后 续 卫星 没有 
及 时 补充 ，GLONASS 并 没有 大 面积 的 实际 应 用 。 进 入 21 世纪 之 后 ， 欧 盟 决定 开始 建设 伽 利 
略 全 球 卫星 导航 系统 (Galileo)， 以 摆脱 美国 GPS 的 控制 。 随 后 ， 中 国 也 加 入 到 卫星 定位 系统 
的 行列 ， 开 始 建设 北斗 卫星 导航 定位 系统 (COMPASS)， 目 前 在 亚太 地 区 ，“ 北 斗 ” 已 经 具备 
导航 、 定 位 等 功能 ， 并 预计 于 2020 年 覆盖 全 球 。 

GPS、GLONASS、Galileo、COMPASS 四 套 卫 星 定 位 系统 统称 为 全 球 导航 卫星 系统 
(GNSS)，GNSS 的 出 现 给 控制 测量 学 带 来 了 巨大 的 变革 ， 它 以 全 天 候 、 高 精度 、 高 效率 、 多 
功能 、 操作 简便 等 特点 迅速 得 到 了 广泛 的 应 用 , 使 传统 的 三 角 网 、 边 角 网 受到 了 极 大 的 冲击 。 
目前 ， 大 部 分 的 平面 控制 网 均 采 用 GNSS 方法 布设 ， 工 作 效率 大 大 提高 ， 极 大 地 降低 了 控制 
测量 工作 的 劳动 强度 。 


1.3.2 ”数据 计算 与 管理 方法 的 发 展 
控制 网 的 优化 设计 是 传统 控制 测量 工作 中 的 重要 环节 ， 优 化 设计 的 结果 直接 关系 到 最 终 


控制 网 的 精度 与 质量 ， 控 制 网 的 优化 设计 计算 量 大 、 方 法 复杂 ， 一 直 以 来 都 是 学 者 重点 研究 
与 改进 的 领域 。 


1968 年 ，F.R.Helmert 发 表 了 《合理 测量 之 研究 》，E.Grafarend 等 人 在 这 方面 进行 了 较 
为 深入 的 研究 ， 尽 管 观测 权 的 最 佳 分 配 和 交会 图 形 的 最 佳 选择 等 问题 得 到 研究 ， 但 由 于 科 
学 技术 和 计算 工具 等 条 件 的 限制 ， 优 化 设计 并 没有 得 到 进一步 的 发 展 。20 世纪 70 年 代 之 
后 ， 由 于 电子 计算 机 在 测量 中 的 广泛 应 用 和 最 优化 理论 进入 测量 领域 的 研究 ， 测 量 控制 网 
优化 设计 才 得 到 迅速 的 发 展 。 其 理论 和 方法 也 从 一 般 工程 控制 网 扩展 到 精密 工程 控制 网 、 
变形 监测 网 等 专用 测量 控制 网 ， 主 要 的 研究 范围 包括 控制 网 的 基准 设计 、 图 形 设计 、 权 设 
计 、 原 网 改进 设计 等 方面 。 控 制 网 优化 设计 往往 同 观测 数据 的 数学 处 理 结合 在 一 起 进行 。 
其 方法 是 在 统一 的 多 功能 的 软件 包 上 ， 既 可 进行 控制 网 的 优化 设计 ， 也 可 实现 观测 数据 的 
相应 处 理 。 

除了 控制 网 的 优化 设计 之 外 ， 控 制 网 的 平 差 和 数据 可 靠 性 的 检验 一 直 是 测量 界 理论 研究 
的 另 一 大 方面 。1794 年 ， 高 斯 (C.F.Gauss) 创 立 了 经 典 最 小 二 乘 理论 ， 马 尔 科 夫 (A.A.Markov) 
于 1912 年 提出 了 高 斯 -马尔 科 夫 模型 ， 确 立 了 最 小 二 乘 经 典 平 差 的 基本 方法 。 建 立 在 高 斯 - 
马尔 科 夫 模型 基础 上 的 经 典 平 差 与 数据 处 理 理论 ， 将 测量 误差 视 为 服从 正 态 分 布 规律 的 偶然 
误差 。 
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根据 这 一 规律 ， 不 仅 可 以 对 观测 数据 进行 平 差 处 理 ， 还 可 以 利用 假设 检验 的 基本 思想 对 
观测 值 中 所 存在 的 粗 差 进行 探测 。 这 一 思路 可 以 追溯 至 1968 年 ， 荷 兰 的 巴尔 达 (W.Baarda) 
发 表 论文 《用 于 大 地 网 的 检验 过 程 》， 提 出 了 用 于 粗 差 检验 的 数据 探测 法 ， 葛 定 了 粗 差 检 验 
型 论 研究 的 基础 。 随后 各 国学 者 针对 粗 差 探 测 都 进行 了 深入 的 研究 ， 先 后 提出 了 “丹麦 法 ”、 
“ 拟 准 检定 法 ”、“ 小 波 变换 法 ”等 方法 ， 我 国 的 李 德 仁 院士 于 1982 年 提出 了 “ 选 权 远 代 
法 ”， 其 能 够 更 加 准确 地 对 粗 差 进 行 探测 ， 被 国际 测量 界 称 为 “ 李 德 仁 法 ”. 

随 着 计算 机 的 出 现 与 发 展 ， 测 量 数据 处 理 的 方法 也 在 不 断 地 改进 。 传 统 的 测量 数据 处 理 
方法 要 考虑 人 工 计算 的 可 行 性 ， 往 往 无 法 采用 过 于 复杂 的 算法 ， 而 引入 电子 计算 机 辅助 计算 
后 ， 算 法 的 复杂 性 可 以 忽略 ， 更 多 要 考虑 的 是 算法 的 准确 性 。 计 算 机 辅助 计算 将 测量 工作 者 
从 繁重 的 数据 计算 中 解放 出 来 ， 既 降低 了 劳动 强度 ， 又 提高 了 计算 的 精度 ， 同 时 几乎 完全 加 
免 了 人 工 计算 出 错 的 可 能 。 计 算 完成 后 ， 所 有 的 数据 均 可 方便 地 存 入 数据 库 中 ， 便 于 数据 的 
管理 与 应 用 。 


1.3.3 ”我 国 控制 测量 技术 的 发 展 


新 中 国 成 立 后 ， 我 国 的 测量 工作 迅速 起 步 ， 并 快速 发 展 。1956 年 ， 国 家 测绘 总 局 成 立 ， 
随即 颁布 了 大 地 测量 法 式 和 相应 的 规范 细则 ， 以 此 为 依据 在 全 国 范围 内 进行 国家 控制 网 的 布 
设 与 复 测 。 我国 的 控制 网 主要 分 为 平面 控制 网 、 高 程控 制 网 、 重 力 基本 网 和 GPS 控制 网 。 各 
个 控制 网 均 经 过 了 不 断 地 布设 与 完善 ， 控 制 点 数量 逐渐 增多 ， 精 度 逐 渐 提 高 。 
国家 平面 控制 网 是 确定 地 貌 地 物 平面 位 置 的 坐标 体系 ， 按 控制 等 级 和 施 测 精 度 分 为 一 、 
二 、 三 、 四 等 网 。 目前 提供 使 用 的 国家 平面 控制 网 含 三 角 点 、 导 线 点 共 154 348 个 ,构成 1954 
年 北京 坐标 系 、1980 年 西安 坐标 系 、2000 年 国家 大 地 坐标 系 三 套 系统 。 
国家 高 程控 制 网 是 确定 地 貌 地 物 海拔 高 程 的 坐标 系统 ， 按 控制 等 级 和 施 测 精 度 分 为 一 、 
二 、 三 、 四 等 网 。 目 前 提供 使 用 的 1985 年 国家 高 程 系 统 共 有 水 准点 成 果 114 041 个 ， 水 准 路 
线 长 度 为 416 619.1 公里 。 
国家 重力 基本 网 是 确定 我 国 重 力 加 速度 数值 的 坐标 体系 。 重 力 成 果 在 研究 地 球形 状 、 精 
确 处 理 大 地 测量 观测 数据 、 发 展 空间 技术 、 地 球 物理 、 地 质 勘探 、 地 震 、 天 文 、 计 量 和 高 能 
物理 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 目 前 提供 使 用 的 2000 年 国家 重力 基本 网 包括 21 个 重力 基准 点 
和 126 个 重力 基本 点 。 

“2000 年 国家 GPS 控制 网 ”由 国家 测绘 局 布设 的 高 精度 GPS A、B 级 网 ， 总 参 测绘 局 
布设 的 GPS 一 、 二 级 网 ， 中 国 地 震 局 、 总 参 测绘 局 、 中 国 科学 院 、 国 家 测绘 局 共 建 的 中 国 地 
过 运动 观测 网 组 成 。 该 控制 网 整合 了 上 述 三 个 大 型 的 、 有 重要 影响 力 的 GPS 观测 网 的 成 果 ， 
共 2609 个 点 。 通 过 联合 处 理 将 其 归于 一 个 坐标 参考 框架 ， 形 成 了 紧密 的 联系 体系 ， 可 满足 现 
代 测 量 技术 对 地 心 坐 标的 需求 ， 同 时 为 建立 我 国 新 一 代 的 地 心 坐标 系统 打下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 电磁 波 技术 、 电 子 测 角 技术 、 计 算 机 技术 等 技术 的 飞速 发 展 ， 传 统 的 常规 测量 工作 
正在 向 自动 化 、 智 能 化 、 一 体 化 、 数 字 化 、 网 络 化 、 可 视 化 等 方向 发 展 ， 同 时 ， 空 间 技术 、 
卫星 定位 技术 的 发 展 给 控制 测量 工作 带 来 了 新 的 发 展 空间 ， 远 程 测量 、 非 接触 式 测量 、 全 天 
候 测 量 等 新 的 测量 方式 正在 改变 着 控制 测量 的 工作 方式 。 科 技 的 进步 、 技 术 的 改进 、 工 作 的 


第 1 章 绪论 


需求 将 会 推动 着 控制 测量 工作 的 进一步 发 展 ， 测 量 的 精度 也 将 越 来 越 高 ， 功 能 将 越 来 越 强 ， 
速度 将 越 来 越 快 ， 成 果 的 适用 性 将 越 来 越 广 。 


习 题 


1. 名 词 解释 : 控制 测量 、 控 制 测量 学 。 

2. 控制 测量 有 哪些 分 类 方式 ? 按照 不 同 的 分 类 方式 各 分 为 哪 几 类 ? 
3. 控制 测量 在 工程 建设 三 个 阶段 的 具体 任务 是 什么 ? 

4. 布设 平面 控制 网 的 基本 方法 有 哪些 ? 请 简 述 各 种 方法 的 优 缺点 。 
5. 目前 主流 的 平面 控制 测量 的 方法 是 什么 ? 

6. 布设 高 程控 制 网 的 基本 方法 有 哪些 ? 请 简 述 各 种 方法 的 优 缺点 。 
7. 请 简 述 控制 测量 技术 的 发 展 概况 。 


第 2 章 。” 地 球 椭 球 的 基本 知识 


所 有 的 测量 工作 均 在 地 球 表面 上 进行 ， 测 量 的 外 业 工作 以 大 地 水 准 面 为 基准 面 ， 以 铝 重 
线 为 基准 线 ， 而 测量 的 内 业 工 作 却 是 以 参考 椭 球 面 为 基准 面 ， 以 法 线 为 基准 线 ， 在 内 外 业 成 
果 进 行 相互 转换 之 前 ， 必 须 对 地 球 椭 球 的 基本 知识 有 所 了 解 ， 因 此 ， 本 章 将 从 地 球 椭 球 基本 
概念 、 椭 球 的 相关 参数 、 椭 球 表面 的 基础 计算 等 方面 进行 讲解 。 


2.1 ”地 球 椭 球 的 概念 


地 球 是 一 个 由 极为 不 规则 的 曲面 包围 起 来 的 近似 于 椭 球 的 形体 ， 在 地 球 表面 上 ， 海 洋 的 
面积 约 占 地 球 表面 总 面积 的 71%， 陆 地 面积 约 占 29%。 其 表面 高 低 起 伏 ， 形 态 非常 复杂 ， 最 
高 点 珠穆朗玛 峰 的 海拔 高 度 达 8844.43 米 ， 而 最 低 点 马里 亚 纳 海沟 则 深 达 11 034 米 ， 尽 管 高 
低 起 伏 近 20 000 米 ， 但 与 6371 公里 的 地 球 半径 相 比 只 能 算是 极其 微小 的 起 伏 。 由 于 不 规则 
的 表面 形态 不 利于 研究 地 球 的 运转 及 地 面 点 的 定位 ， 因 此 为 了 便于 科学 研究 ， 首 先 需 要 对 地 
球 的 形体 进行 研究 与 分 析 ， 确 定 测量 工作 的 基准 面 与 基准 线 。 


2.1.1 大 地 水 准 面 与 似 大 地 水 准 面 


1. 大 地 水 准 面 


想 自由 静止 的 水 面 将 其 延伸 穿 过 岛屿 和 陆地 ， 而 形成 的 连续 封闭 曲面 称 为 水 准 面 ， 水 
准 面 因 其 高 度 不 同 而 有 无 数 个 。 

大 地 水 准 面 由 于 地 球 的 自转 ， 地 球 上 任 一 点 都 受到 离心 力 和 
地 球 自然 表面 地 心 吸引 力 的 作用 ， 这 两 个 力 的 合力 称 为 重力 。 重力 
的 作用 线 称 为 铅 垂 线 ， 水 准 面 处 处 与 重力 方向 垂直 。 
在 众多 水 准 面 中 ,与 静止 的 平均 海水 面相 重合 并 延伸 
向 大 陆 岛 屿 且 包围 整 个 地 球 的 闭合 水 准 面 称 为 大 地 
水 准 面 ， 如 图 2-1 所 示 。 它 是 一 个 没有 宰 皱 、 无 棱角 
的 连续 封闭 曲面 。 由 它 包 围 的 形体 称 为 大 地 体 ， 可 近 
似 地 把 它 看 成 是 地 球 的 形状 。 同 时 ， 大 地 水 准 面 又 是 
处 处 与 其 上 的 重力 方向 ， 即 铅 垂 线 方向 正 交 的 一 个 实 


2-1 大 地 水 准 面 
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际 存在 的 物理 面 ， 具 有 其 客观 性 和 稳定 性 ， 因 此 适宜 作为 地 面 点 高 程 的 起 算 面 ， 是 测定 和 研 
究 地 球 自然 表面 形状 的 参考 面 。 

但 是 ， 由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 均匀 ， 引 起 铅 垂 线 的 方向 产生 不 规则 的 变化 ， 致 使 大 
地 水 准 面 成 为 一 个 高 低 起 伏 不 规则 的 复杂 的 曲面 ， 如 图 2-2 所 示 。 


2-2 ”大 地 水 准 面 的 不 规则 性 


由 于 大 地 水 准 面 的 形状 和 大 地 体 的 大 小 均 接 近 地 球 自然 表面 的 形状 和 大 小 ， 并 且 它 的 
位 置 是 比较 稳定 的 ， 因 此 ， 测 量 工作 中 选取 大 地 水 准 面 作 为 外 业 工 作 的 基准 面 ， 选 取 与 其 
相 垂直 的 铅 垂 线 作 为 外 业 工作 的 基准 线 。 


2. 似 大 地 水 准 面 


由 于 地 球 质量 特别 是 外 层 质 量 分 布 的 不 均 性 ， 使 得 大 地 水 准 面 的 形状 非常 复杂 。 大 地 
水 准 面 的 严密 测定 取决 于 地 球 构造 方面 的 学 科 知识 ， 按 照 目前 的 技术 水 平 ， 尚 不 能 精确 确 
定 。 为 此 ， 苏 联 学 者 莫 洛 金 斯 基建 议 研究 与 大 地 水 准 面 很 接近 的 似 大 地 水 准 面 。 

似 大 地 水 准 面 指 的 是 从 地 面 点 沿 正常 重力 线 量 取 正常 高 所 得 端点 构成 的 封闭 曲面 。 似 
大 地 水 准 面 严格 说 不 是 水 准 面 ， 但 接近 于 水 准 面 ， 只 是 用 于 计算 的 辅助 面 。 它 与 大 地 水 
准 面 不 完全 吻合 ， 差 值 为 正常 高 与 正高 之 差 。 似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 的 差 值 与 点 位 的 
高 程 和 地 球 内 部 的 质量 分 布 有 关系 ， 在 我 国 青藏 高 原 等 西部 高 海拔 地 区 ， 两 者 差异 最 大 可 
达 3m， 在 中 东部 平原 地 区 这 种 差异 约 为 几 厘 米 ， 在 海洋 面 上 ， 似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 
重合 。 

似 大 地 水 准 面 不 需要 任何 关于 地 过 结构 方面 的 假设 便 可 严密 确定 , 尽管 其 不 是 水 准 面 ， 
但 是 对 于 与 地 球 自然 地 理 形状 有 关 的 问题 ， 它 可 以 较为 严密 地 解决 。 


2.1.2 ”地 球 椭 球 、 参 考 椭 球 和 总 地 球 李 球 


尽管 大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 与 地 球 表面 较为 接近 ， 可 以 在 一 定 程度 上 替代 地 球 
的 自然 表面 ， 但 是 ， 大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 都 是 一 个 高 低 起 伏 不 规则 的 复杂 表面 ， 
无 法 在 这 两 个 曲面 上 进行 测量 数据 处 理 。 因 此 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 通 常用 一 个 非常 接 
近 于 大 地 水 准 面 ， 并 可 用 数学 公式 表示 的 规则 的 几何 形体 ， 即 地 球 椭 球 ， 来 代 蔡 地 球 。 
如 图 2-3 所 示 ， 地 球 椭 球 是 以 自转 轴 为 短 轴 、 以 赤道 直径 为 长 轴 的 椭圆 绕 短 轴 旋转 而 成 的 
旋转 椭 球 。 


DOOO、 sms 
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为 研究 全 球 性 问题 ， 需 要 用 一 个 统一 的 地 球 椭 球 来 代表 整个 大 地 体 ， 这 个 椭 球 便 是 总 地 
球 椭 球 。 即 总 地 球 椭 球 是 与 大 地 体 最 接近 的 地 球 椭 球 。 

总 地 球 椭 球 需要 满足 以 下 条 件 : 

(1) 总 地 球 椭 球 的 中 心 应 与 地 球 质心 重合 。 

(2) 总 地 球 椭 球 的 旋转 轴 应 与 地 轴 重 合 ， 赤 道 应 与 地 球 赤 道 一 致 。 

(3) 总 地 球 椭 球 的 体积 应 与 大 地 体 的 体积 相等 ， 大 地 水 准 面 与 总 地 球 椭 球 面 之 间 的 高 差 
平方 和 最 小 。 

(4) 总 地 球 椭 球 的 总 质量 应 等 于 地 球 的 总 质量 。 

(5) 总 地 球 椭 球 的 旋转 角速度 应 等 于 地 球 的 旋转 角速度 。 

受到 上 述 条 件 的 限制 ， 总 地 球 椭 球 是 很 难 精 确 求 定 的。 多 年 来 ， 各 个 国家 的 测量 学 者 曾 
先后 根据 陆地 上 的 天 文 、 大 地 测量 和 重力 资料 ， 分 别 推算 得 到 各 自 的 地 球 椭 球 ， 即 求解 出 椭 
球 的 长 半径 a 和 扁 率 a 等 参数 。 然 而 ， 由 于 71% 的 大 洋 面 上 的 资料 难以 得 到 ， 使 得 这 些 地 球 
椭 球 模型 都 不 能 与 整个 地 球 的 大 地 水 准 面 密切 符合 ， 只 能 与 所 用 资料 区 域 的 局 部 大 地 水 准 面 
充分 符合 。 所 以 过 去 各 个 国家 或 地 区 不 可 能 统一 采用 一 个 总 地 球 椭 球 ， 而 都 是 各 自 采用 与 本 
国 或 本 地 区 大 地 水 准 面 密切 符合 的 椭 球 面 作为 测量 计算 的 基准 面 ， 这 种 椭 球 叫 作 参考 椭 球 。 
所 以 ， 总 地 球 椭 球 只 有 一 个 ， 而 参考 椭 球 有 多 个 。 


2.1.3 ”大 地 高 、 正 高 、 正 常 高 与 垂 线 偏差 

参考 椭 球 描绘 了 地 球 的 基本 形状 以 及 地 面 点 在 球面 上 的 位 置 ， 但 是 却 无 法 表示 地 面 点 在 
高 程 上 的 差异 ， 因 此 需要 引入 相关 高 程 的 概念 。 

1. 大 地 高 、 正 高 、 正 常 高 

如 图 2-4 所 示 , 大 地 高 五 是 指 地 面 点 沿 法 线 至 参考 椭 球 面 的 距离 PR ; 正高 Hi 是 指 地 面 
点 沿 实 际 重 力 ( 垂 ) 线 到 大 地 水 准 面 的 距离 PR ; 正常 高 Hiew 是 指 地 面 点 沿 正常 重力 ( 垂 ) 线 到 似 
大 地 水 准 面 的 距离 PR 。 由 图 2-4 可 以 看 出 , 在 同一 点 上 , 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 之 间 有 入 


的 距离 ， 此 距离 称 为 大 地 水 准 面 差距 ， 似 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 之 间 有 < 的 距离 ， 此 距离 
称 为 高 程 异常 。 由 此 可 得 
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似 大 地 水 准 面 


大 地 水 准 面 


参考 椭 球 面 
图 2-4 大 地 高 、 正 高 与 正常 高 


2. 垂 线 偏差 

地 面 一 点 上 的 铅 垂 线 与 该 点 椭 球 面 上 的 法 线 之 间 
的 夹 角 称 为 该 点 的 垂 线 偏差 。 如 图 2-5 所 示 , 以 测 站 了 为 
中 心 作 任意 半径 的 辅助 球 ，PZ 方向 为 测 站 的 法 线 方向 ， 
PN 方向 为 测 站 的 垂 线 方向 , 则 图 中 x 即 为 垂 线 偏差 , & 
和 分别 是 垂 线 偏差 在 子午 圈 和 卯 西峰 上 的 分 量 。 

由 于 选用 的 椭 球 不 同 ， 地 面 点 的 法 线 方向 也 不 相 
同 ， 因 此 ， 垂 线 偏差 又 分 为 绝对 垂 线 偏差 和 相对 垂 线 偏 
差 。 垂 线 与 总 地 球 椭 球 的 法 线 构成 的 夹 角 称 为 绝对 垂 线 
偏差， 垂 线 与 参考 椭 球 的 法 线 构成 的 夹 角 称 为 相对 垂 线 
偏差 。 


于 总 地 球 椭 球 是 唯一 的 ， 所 以 过 地 面 点 的 法 线 或 正常 重力 线 也 是 唯一 的 ， 因 而 垂 线 偏 
差 具有 绝对 意义 , 它 可 以 利用 重力 异常 计算 求 得 。 由 于 不 同 的 参考 椭 球 过 地 面 点 的 法 线 不 同 ， 
所 以 相对 重 线 偏差 也 各 不 相同 ， 它 只 具有 相对 意义 ， 它 可 以 利用 天 文 经 纬度 和 大 地 经 纬度 来 
计算 。 


2.2 ”地 球 椭 球 的 基本 参数 及 相互 关系 


2.2.1 ”地 球 椭 球 的 基本 参数 


地 球 椭 球 通常 作为 地 球 的 理论 形体 ， 决 定 地球 椭 球形 状 大 小 的 基本 几何 参数 共有 5 个 ， 
分 别 为 椭 球 的 长 半径 a 、 短 半径 2 、 扇 率 w 、 第 一 偏心 率 e、 第 二 偏心 率 e'。 


OOOO suas 


其 中 ， 
om a-b 
Ee C-) 
Eee (2-3) 
a 
e= 2 几 (2-4) 


在 以 上 5 个 基本 几何 参数 中 ，a 、5 为 长 度 元 素 ; 扁 率 a 反映 了 椭 球 体 的 扁平 程度 ， 数 
值 越 小 ， 椭 球 越 接近 于 球体 ， 当 a=b5 时 ，a =0， 椭 球 变 为 球体 ， 当 b=0 时 ，a =1， 则 变 


体 的 扁平 程度 ， 偏 心率 越 大 ， 椭 球 越 扁 ， 其 数值 恒 小 于 1。 
决定 旋转 椭 球 的 形状 和 大 小 ， 只 需 知道 5 个 参数 中 的 两 个 参数 即 可 ， 但 其 中 至 少 有 一 个 


长 度 元 素 。 
为 简化 书写 ， 还 常 引 入 以 下 符号 : 
c= 让 ， t=tan By HW =e 08 B (2-5) 
式 中 : B 是 大 地 纬度 : c 有 明确 的 几何 意义 ， 它 是 极点 处 的 子午 线 曲 率 半径 ， 将 在 本 书 第 2.3 
节 中 详细 阐述 。 


此 外 ， 还 有 两 个 常用 的 辅助 函数 : 
刺 = | 
(2-0) 
V=Vl+e”cos’B 
其 中 歼 又 称 为 第 一 基本 纬度 函数 ，V 又 称 为 第 二 基本 纬度 函数 。 
传统 大 地 测量 利用 天 文大 地 测量 和 重力 测量 资料 推 求 地 球 椭 球 的 几何 参数 。19 世纪 以 
来 ， 己 经 求 出 许多 地 球 椭 球 参数 ， 比 较 著 名 的 有 贝 塞 尔 椭 球 、 克 拉克 椭 球 、 海 福特 椭 球 和 克 
拉 索 夫 斯 基 椭 球 等 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 空 间 大 地 测量 学 的 兴起 和 发 展 为 研究 地 球形 状 和 
引力 场 开辟 了 新 途径 。 国 际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 UGG) 第 16 届 IUGG 大 会 (1975 年 ) 
推荐 了 1975 年 国际 椭 球 参数 等 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 我 国 建立 的 1954 年 北京 坐标 系 应 用 的 是 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 ， 建 立 的 1980 年 国家 大 地 坐标 系 应 用 的 是 1975 年 国际 椭 球 ， 而 全 球 定位 
系统 (GPS) 应 用 的 是 WGS-84 系 椭 球 参数 。 这 3 个 椭 球 的 基本 参数 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 常用 椭 球 的 基本 参数 


克拉 索 夫 斯 基 椭 球体 1975 年 国际 椭 球 体 WGS-84 椭 球 体 
6 378 137.000 000 000 Otm 


6 356 863.018 773 047 3(m) 6 356 755.288 157 528 7(m) 6 356 752.314 2(m) 
6 399 698.901 782 711 0.(m) 6 399 596.651 988 010 5(m) 6 399 593.625 8(m) 
1/298.3 1/298.257 1/298.257 223 563 

0.006 693 421 622 966 0.006 694 384 999 588 0.006 694 379 9013 

0.006 738 525 414 683 0.006 739 501 819 473 0.006 739 496 742 27 
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2.2.2 ” 根 球 参数 的 相互 关系 


由 于 椭 球 的 诸多 参数 中 , 仅 有 a 和 b( 或 a 和 a ) 是 相互 独立 的 ， 其余 所 有 参数 均 可 以 由 这 
两 个 参数 推算 得 到 ， 所 以 ， 各 参数 之 间 都 存在 着 相互 换算 的 关系 式 ， 以 下 仅 以 e 和 e' 为 例 进 
行 推导 。 
由 式 (2-3) 和 式 (2-4) 可 得 
a be 
全 La 
即 A 
a’ pb’ 
所 以 
(-e)I+e")=1 (2-7) 
于 是 可 得 
2 ,0 CO-9) 
1+e l-e 


其 他 元 素 间 的 关系 式 也 可 以 推导 得 出 ， 此 处 不 再 详细 推导 ， 归 纳 推导 结果 如 下 ; 

a=bVlte” =cVl-e 

b=aVi-e 

c=aVlte” 

e=eVlter 

e=eVl-e 

V=WVl+te” 

W=VV-e 0C-9) 


ez =2w 一 os2aw 


we re)r 


V= re w=(2)w 


W’=1-e sin’ B=(1-e )y? 
= =Q+e Ww 


2.3” 椭 球面 上 的 计算 


控制 测量 的 外 业 工作 以 大 地 水 准 面 为 基准 面 ， 以 铬 垂 线 为 基准 线 ， 而 内 业 工作 则 以 参考 
椭 球 面 为 基准 面 ， 以 法 线 为 基准 线 。 所 以 ， 在 进行 控制 测量 工作 时 ， 为 了 将 外 业 测量 成 果 归 
算 至 参考 椭 球 面 ， 必 然 牵涉 到 椭 球 面 上 的 计算 ， 这 就 必须 要 了 解 椭 球 面 上 有 关 曲 线 的 性 质 及 
相应 的 基础 计算 方法 。 


DOOO、 sms 


对 于 一 条 曲线 来 说 ， 曲 率 半径 是 其 重要 的 参数 之 一 ， 数 学 上 用 曲率 或 曲率 半径 来 表示 曲 
线 的 弯曲 程度 ， 曲 线 越 弯 ， 曲 率 半 径 就 越 小 曲线 越 组 和， 曲率 半径 就 越 大 ， 当 曲线 变 为 直 
线 ， 则 曲率 半径 为 无 穷 大 。 

过 椭 球 面 上 任意 一 点 可 作 一 条 垂直 于 椭 球 面 的 法 线 ， 包 含 这 条 法 线 的 平面 叫 作法 截面 ， 
法 截面 同 椭 球 面 的 交 线 叫 法 截 线 (或 法 截 弧 )。 包 含 椭 球 面 一 点 的 法 线 ， 可 作 无 数 多 个 法 截面 ， 
相应 有 无 数 多 个 法 截 线 。 在 球面 上 ， 任 意 一 条 法 截 线 曲 率 半径 都 等 于 球 的 半径 ， 而 在 椭 球 面 
上 则 有 所 不 同 ， 椭 球面 上 不 同方 向 的 法 截 弧 的 曲率 半径 都 不 相同 。 

控制 测量 工作 中 ， 常 用 到 的 法 截 弧 曲 率 半 径 主要 有 子午 圈 曲 率 半径 、 卯 西 圈 曲 率 半 径 、 


平均 曲率 半径 等 
2.3.1 子午 圈 曲 率 半径 的 计算 
Ke 通过 参考 椭 球 面 上 一 点 上 且 包 含 参考 椭 球 南极 


点 和 北极 点 的 平面 ， 称 为 该 点 的 子午 面 。 而 在 参考 
椭 球 上 通过 某 点 和 南北 极 的 椭圆 称 为 子午 圈 ， 也 称 
子午 椭 贺 。 由 于 子午 圈 是 一 个 李 加 ， 因 此 每 个 点 上 
的 曲率 半径 均 不 相同 ， 若 要 求解 子午 圈 曲 率 半径 ， 
必须 从 微分 意义 上 来 探讨 。 
如 图 2-6 所 示 ， 在 某 一 子午 圈 上 取 一 微分 弧 
x DK ， 其 弧 长 为 d8 ,微分 弧 两 端点 间 的 x 坐标 增 量 
”为 dr， 点 是 微分 弧 ds 的 曲率 中 心 ， 于 是 线段 Dn 
及 Kn 便 是 子午 圈 曲 率 半 径 M 。 因 此 ， 从 图 中 可 以 


图 2-6 子午 圈 曲 率 半径 得 出 
ds 
J (2-10) 


从 微分 三 角形 DKE 中 又 可 以 得 出 


全 9 
代入 式 (2-10) 可 得 

SR: 

aB snB 人 


其 中 ， 全 的 关系 可 以 根据 后 续 第 3 章 中 子午 面 直角 坐标 系 与 大 地 坐标 系 之 问 的 关系 求 得 ， 


经 过 推导 ， 可 以 求 得 子午 圈 曲 率 半径 公式 为 
all-e’) _a(ll-e’) 
“WW (2-13) 


再 参考 式 (2-9)， 上 式 又 可 写成 


CO TEP OEP EI UE TL EE EEE so PPT OA EN 


子午 圈 | 


7 
式 (2-13) 和 式 (2-14) 可 以 看 出 ， 子 午 圈 | 


率 半径 逐渐 增 大 。 当 纬度 为 0” 时 ， 即 在 赤道 上 ， 子 午 圈 曲率 半径 最 小 ; 当 纬度 为 
， 即 在 极点 上 ， 子 午 圈 曲 率 半径 最 大 。 详 细 的 变化 规律 见 表 2-2。 
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(2-14) 


率 半 径 仅 与 点 的 纬度 有 关 ， 随 着 纬度 的 升 高， 


表 2-2 子午 圈 曲 率 半径 变化 规律 


纬度 B 变化 规律 

B=0 在 赤道 上 ，M 小 于 赤道 半径 a 
0°<B<90° 此 间 MM 随 纬度 的 增 大 而 增 大 

B=90° 在 极点 上 ，M 等 于 极点 曲率 半径 c 


由 表 2-2 中 可 知 ，2.2.1 节 中 给 出 的 参 
数 e 的 几何 意义 就 是 椭 球 体 在 极点 的 曲率 


半径 。 


2.3.2” 卯 丁 圈 曲率 半径 的 计算 


如 图 2-7 所 示 ， 过 椭 球 面 上 一 点 P 的 法 
线 Pn， 可 作 无 限 个 法 截面 ， 其 中 一 个 与 该 
点 子午 面相 垂直 的 法 截面 PPP 同 椭 球 面相 


截 形 成 的 闭合 的 图 


称 为 卯 西 圈 ， 卯 西 圈 的 曲 


率 半径 一 般 用 六 表示。 图 2-7 中 , 圆 PO'P' 为 


P 卫 点 的 平行 圈 ， 其 


由 图 2-7 可 入 


半径 OZ 用 7 表示 。 
， 平 行 圈 平 面 与 卯 西 圈 平 


<L 


pa 


图 2-7 川西 圈 曲率 半径 


面 之 间 的 夹 角 ， 即 为 大 地 纬度 刀 ， 则 有 


r=NcosB (2-15) 


其 中 平行 圈 曲 率 半径 x 可 以 根据 后 续 第 3 章 中 子午 面 直 角 坐 标 系 与 大 地 坐标 系 之 间 的 关 
系 求 出 ， 即 
二 acosB _acosB 
Vi-es.mB W (Cn) 
由 式 (2-15) 和 式 (2-16) 可 以 得 到 卯 西 圈 曲 率 半径 为 
a oe 
NM Wy (0 


式 中 ， 歼 VV 分 别 为 第 一 基本 纬度 函数 和 第 二 基本 纬度 函数 ， 详 见 式 (2-6)。 
曲率 半径 仅 与 点 的 纬度 有 关 ， 随 着 纬度 的 升 高 ， 卯 西 圈 曲 


式 (2-17) 可 以 看 出 ， 卯 西 圈 此 
率 半 径 逐 渐 减 小 。 当 纬度 为 0” 时 ， 即 在 赤道 上 ， 卯 西 圈 曲 率 半径 最 小 ; 当 纬 度 为 90” 时 ， 


OO OO、 wna 
即 在 极点 上 ， 卯 西 圈 曲 率 半 径 最 大 。 详 细 的 变化 规律 见 表 2-3。 
表 2-3 ”川西 图 曲率 半径 变化 规律 


纬度 B 子午 圈 曲 率 半 径 N 变化 规律 

B=0° 在 赤道 上 ， 卯 西 圈 即 为 赤道 ， N 即 为 赤道 半径 
0°<B<90° 此 间 w 随 纬度 的 增 大 而 增 大 

B=90° 在 极点 上 ， N 等 于 极点 曲率 半径 c 


和 PY 分 别 为 已 点 上 子午 圈 和 卯 西 圈 的 切线 ， PR 为 已 点 上 任意 一 条 法 截 线 ， 其 切线 为 PO ， 
PQ 的 大 地 方位 角 为 4 。 由 微分 几何 的 欧 拉 (EuleD 公 式 可 知 ， 根 据 子午 圈 和 卯 西 圈 曲 率 可 按 
其 方位 角 求 得 任意 方向 的 曲率 ， 即 

大 -cos 4 sin 了 4 (2-18) 
2 M N 


YY 


图 2-8 任意 方向 法 截 线 曲 率 半径 
大 地 方位 角 为 4 的 任意 方向 上 的 法 截 线 曲 率 半径 RR, 为 
攻 MN 
Neos* A+Msin’ 4 C-19) 
上 面 两 式 可 知 ， 当 4 变动 时 ， 相 应 的 曲率 或 曲率 半径 RR 也 将 随 之 而 变动 ， 为 求 得 
曲率 取 极 值 时 的 方位 角 值 ， 将 式 (2-18) 两 边 对 4 求 导 得 

(| 


4 


i -( 方 -十 j 血 4es4-9 (2-20) 
因 通 常 NM ， 于 是 有 sin 4cos 4=0。 可 见 ， 当 4 为 0、x/2、z、3x/2 时， 取 极 


A 
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大 或 极 小 值 ， 而 这 正 是 子午 圈 或 卯 西 圈 的 切线 方向 。 

在 微分 几何 中 ， 把 使 法 曲率 达到 极 值 的 这 两 个 方向 称 为 主 方向 ， 其 相应 的 法 曲率 称 为 主 
曲率 。 在 过 任 一 点 的 所 有 的 法 截 线 中 ， 卯 酉 线 曲 率 半径 达到 最 大 值 ,而 子午 线 曲 率 半径 最 小 。 
于 是 经 线 及 纬 线 上 每 一 点 的 切线 都 正好 是 椭 球 面 在 该 点 的 主 方向 ， 因 此 按 微 分 几何 的 定义 ， 
经 线 和 纬 线 都 是 椭 球 面 的 曲率 线 。 


2.3.4 平均 曲率 半径 及 相互 关系 


所 谓 平均 曲率 半径 是 指 经 过 曲面 任意 一 点 所 有 可 能 方向 上 的 法 截 线 曲率 半径 RR, 的 算 
术 平均 值 。 略 去 公式 推导 过 程 ， 给 出 最 终结 果 ， 即 


N 
R= 字 = 志 =VMN (2-21) 
从 式 (2-21) 可 以 看 出 ， 曲 面 上 任意 一 点 的 平均 曲率 半径 是 该 点 上 主 曲率 半径 的 几何 平 


均值 。 

椭 球 面 上 某 一 点 的 M、N 、R 均 是 自 该 点 起 沿 法 线 向 内 量 取 ,它们 的 长 度 通 常 是 不 相 
等 的 ， 对 式 (2-13) 一 式 (2-21) 进 行 对 比 ， 可 以 看 出 在 除了 极点 之 外 的 其 余 任 意 点 上 三 者 有 如 
下 关系 : 

N>R>M (2-22) 

在 极点 上 ， 三 者 相等 ， 即 

No = Ro = M = (2-23) 

为 了 便于 记忆 ， 可 以 把 M 、N 、R 的 公式 写成 有 规律 的 形式 ， 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 三 种 曲率 半径 的 对 比 


曲率 半径 M 
C 
[a 
公式 一 
QV1L 一 e 
Wi 


2.3.5 子午 线 弧 长 的 计算 


当 取 子午 圈 的 一 半 时 , 其 两 个 端点 分 别 与 两 个 
极点 重合 , 而 赤道 又 把 这 一 半 的 子午 圈 分 成 对 称 的 
两 部 分 , 因此 , 推导 从 赤道 开始 到 已 知 纬度 B 间 的 
子午 线 弧 长 的 计算 公式 就 是 够 使 用 了 。 

如 图 2-9 所 示 , 取 子午 线 上 某 微分 弧 DK = dr， 
设 DD 点 纬度 为 B， 玉 点 纬度 为 B+dB，DD 点 的 子 
午 圈 曲率 半径 为 M ， 于 是 有 


TT 


OO OB、 savas 
因此 , 为 了 计算 从 赤道 开始 到 任意 纬度 B 的 纬 圈 之 间 的 子午 圈 弧 长 ， 必 须 
分 值 : 
X=| MdB 
为 了 便于 求解 积分 ， 把 M 按照 牛顿 二 项 式 定理 展开 级 数 ， 取 至 8 次 项 ， 贝 
M=m, +m,sin’ B+m, sin* B+m,sin’ B+m, Sin B 
式 中 : 


m, =a(l—e’) 


为 了 计算 方便 往往 将 正弦 的 容 函 数 展开 为 余弦 的 倍数 函数 ， 于 是 可 以 得 到 
M=a,—a,cos2B+a,cos4B—ascos6B+a,cos8B 
式 中 : 
m, 3m, 5m 35ms 
一 一 十 一 一 一 十 … 


ao = 十 -之 十 一 二 十 
2 8 16 128 


a. ma | Mh lS5me 4 
3 
六 三 多 3me .7ms 
“1 
下 

> 37 "16 

= 

18 


将 式 (2-28) 带 入 式 (2-25) 进 行 积分 ， 经 整理 后 可 得 子午 线 弧 长 计算 公式 : 


=aB- Ssin2B+ sin4B sin6B + 全 sin8B 
利用 此 公式 计算 子午 线 弧 长 时 ， 只 需 将 不 同 的 椭 球 参数 代入 即 可 。 
2.3.6 平行 圈 弧 长 的 计算 


1. 平行 圈 弧 长 的 计算 公式 


平行 圈 又 称 为 纬 图 ， 由 于 地 球 椭 球 是 一 个 旋转 椭 球 ， 所 以 平行 轿 是 一 个 贺 
为 r ， 则 由 图 2-7 可 得 


求 出 下 式 的 积 


(2-25) 
上 4 有 
(2-26) 


(2-27) 


(2-28) 


(2-29) 


(2-30) 


。 假 设 其 半径 
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acosB 


Se (2-31) 
如 果 在 同一 平行 圈 上 有 两 点 ， 其 经 差 为 "= 工 -五 ， 则 可 以 写 出 平行 圈 弧 长 的 计算 公式 : 
$=NeosB =B1" (2-32) 


式 中 ， bs 


1 


从 式 (2-32) 可 以 看 出 ， 当 经 度 差 1" 相同 时 ， 在 不 同 纬度 的 平行 圈 上 的 弧 长 是 不 相同 的 ， 
而 且 相差 较 为 悬殊 。 例 如 , 经 差 1° 时, 两 点 间 在 赤道 上 的 弧 长 约 为 115 公里 , 而 当 位 于 45° 纬 
度 时 ， 经 差 1" 对 应 的 平行 圈 弧 长 约 为 80 公里 ， 平 行 圈 弧 长 急剧 变 小 。 


2. 平行 圈 弧 长 与 子午 线 弧 长 变化 规律 的 比较 
为 了 对 比 子午 线 弧 长 和 平行 圈 弧 长 的 变化 ， 现 将 不 同 纬度 处 相应 的 一 些 弧 长 的 数值 列 于 


表 2-5。 
表 2-5 子午 线 弧 长 与 平行 圈 弧 长 的 变化 对 比 (单位 : m) 
有 子午 线 弧 长 平行 圈 弧 长 
As=l。 | Ap | Ar | rr 1 2 
110 576 1842.94 111 321 1855.36 923.000 


Ee 110 656 1844.26 107 552 1792.54 29.876 
30° 110 863 1847.71 96 488 1608.13 26.802 
45° 111 143 1852.39 78 848 1314.14 21.902 
60° 111 423 1857.04 55 801 930.02 15.500 
2 111 625 1860.42 28 902 481.71 8.028 
90° 111 696 1861.60 0 0.00 0.000 


从 表 2-5 中 可 以 看 出 ， 单 位 纬度 差 的 子午 线 弧 长 随 纬度 的 升 高 而 缓慢 地 增长 ， 而 单位 经 
度 差 的 平行 圈 弧 长 随 纬度 升 高 而 急剧 缩短 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 纬 度 差 1” 的 子午 线 弧 长 约 为 
110km， 纬 度 差 1 的 子午 线 弧 长 约 为 1.8km， 纬 度 差 1 的 子午 线 弧 长 约 为 30m。 而 平行 圈 弧 
长 仅 在 赤道 附近 才 与 子午 线 弧 长 大 体 相当 ， 随 着 纬度 的 升 高 ， 它 们 的 差 值 越 来 越 大 。 


2.3.7” 椭 球面 上 梯形 面积 的 计算 


我 国 国家 基本 比例 尺 地 形 图 按 比例 尺 进行 分 类 共有 1 :100 万 、1 : 50 万 、1 :25 万 、 
1:10 万 、1:5 万 、1:25 万 、1:1 万 、1:5000 八 种 这 八 种 比例 尺 的 国家 基本 比例 尺 地 
形 图 的 一 个 共同 特点 便 是 均 采 用 了 经 纬 线 分 幅 法 (又 称 梯形 分 幅 ) 对 图 幅 进 行 分 割 。 经 纬 线 分 
幅 虽然 具有 系统 性 强 、 拼 接 方便 等 优点 , 但 是 由 于 经 纬 线 分 幅 是 按照 固定 的 经 纬 差 划 分 图 幅 ， 
造成 图 幅 大 小 不 均衡 ， 在 需要 计算 面积 时 ， 不 能 按照 图 幅 数 量 进行 计算 ， 而 必须 根据 每 一 张 


OOOO、 seus 


图 的 位 置 分 别 对 其 所 表示 的 球面 面积 进行 求解 。 

这 种 由 两 条 子午 线 和 两 条 平行 圈 围 成 的 椭 球 表面 称 为 椭 球 面 梯形 ， 所 有 经 纬 线 分 幅 的 地 
形 图 本 质 上 来 说 均 是 椭 球 面 梯形 。 如 图 2-10 所 示 ， 在 参考 椭 球 表面 取 一 微分 椭 球 梯形 ， 可 以 
得 到 ， 其 微分 面积 为 


dP=drxdy (2-33) 
Am 
B, 
rr Ax 
Bl 
Ay 
LI L 


2-10” 椭 球面 梯形 面积 的 计算 
从 图 2-10 中 ， 还 可 以 看 出 


dx= MdB 
ne 2-34) 
将 式 (2-34) 代 入 式 (2-33) 可 以 得 到 
dP= dpdr 3 5) 
由 于 
a(l-e’)=b 
W?=1-e sin’ B C3 
则 对 式 (2-35) 积 分 后 可 得 
ps | sin? B)” cos BdBdL (2-37) 
即 
pen -DJ (1-e sin” B)” cosBdB (2-38) 


将 上 式 的 被 积 函 数 展开 级 数 ， 然 后 再 分 项 进行 积分 可 得 : 
P=P°(L, —L)|" (cosB+2e’ sin’ BecosB+3etsin BeosB+ 4e’sin’ BeosB+...)dB (2-39) 
求解 后 可 得 : 

BB 


> 和 2 5 FE 本 冯 和 
P= -lsinBt 3 sin B+ se sin B+ asm B+] (2-40) 


式 (2-40) 即 为 椭 球 面 上 梯形 图 幅面 积 的 计算 公式 。 
在 式 (2-40) 中 ， 若 取石 =2x ， 肪 =0， B= 于 ， 则 所 获得 的 面积 即 为 地 球 椭 球 一 半 的 


EET SE CET TE NOTE TT TT TEs 
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表面 积 ， 将 其 值 乘 2， 即 可 得 到 地 球 椭 球 的 全 面积 ， 即 


2 i 一 
Pp = 1+3e SS te + (241) 


以 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 为 例 ， 将 椭 球 参数 代入 ， 可 得 整个 地 球 椭 球 的 面积 约 为 
510 083 058.777km? ; 以 1975 年 国际 椭 球 为 例 ， 将 椭 球 参数 代入 ， 可 得 整个 地 球 椭 球 的 面积 
约 为 510 066 100.124 km? 。 


2.4 大 地 线 


众所周知 ， 在 平面 上 ， 两 点 之 间 直 线 最 短 ， 在 球面 上 ， 两 点 之 间 大 圆 弧 最 短 。 那 么 ， 在 
作为 旋转 椭 球 的 参考 椭 球 面 上 ， 两 点 之 间 最 短 的 线 应 该 是 什么 线 呢 ? 在 大 地 测量 学 中 ， 将 椭 
球面 上 两 点 间距 离 最 短 的 线 定义 为 大 地 线 。 以 下 将 从 大 地 线 的 产生 原因 入 手 ， 详 细 讲 解 大 地 
线 的 性 质 。 


2.4.1 ”相对 法 截 线 


如 图 2-11 所 示 ， 假设 在 参考 椭 球 面 上 有 两 点 4 和 B， 其 纬度 
分 别 为 及 和 B,， 经 度 分 别 为 和 I， 且 BB,、 工 并 。 分 别 
作 4 和 8B 的 法 线 ， 各自 与 参考 椭 球 旋转 轴 相交 于 n, 和 n,， 由 于 4 
和 B 两 点 的 经 纬度 各 不 相同 ， 所 以 n, 和 nn 不 重合 。 在 通过 4 点 法 
线 4n, 的 所 有 法 截面 中 ， 必 然 有 一 个 通过 8B 点， 该 法 截面 在 椭 球 
面 上 形成 一 条 法 截 线 4aB ; 同 理 ， 在 通过 B 点 法 线 Bn, 的 所 有 法 
截面 中 ， 必 然 有 一 个 通过 4 点 ， 该 法 截面 在 椭 球 面 上 形成 一 条 法 
截 线 Bb4 。 因 此 ， 当 椭 球 面 上 两 点 不 在 同一 子午 圈 上 ， 也 不 在 同 
一 平行 圈 上 时 ， 两 点 间 就 有 两 条 法 截 线 存 在 。 

在 4、B 间 的 两 条 法 截 线 中 ， 由 法 截面 4n,B 所 形成 的 法 截 线 
AaB ， 叫 作 4 点 的 正法 截 线 ， 或 B 点 的 反 法 截 线 ， 同 理 ， 由 法 截 
面 Bn,4 所 形成 的 法 截 线 Bb4， 叫 作 B 点 的 正法 截 线 , 或 4 点 的 反 
法 截 线 ; 通常 把 4aB 和 Bb4 称 为 4、B 两 点 的 相对 法 截 线 。 可 以 
看 出 , 当 4n, 和 Bn, 不 相交 时 ,， 即 4 、B 两 点 不 在 同一 子午 圈 上 也 
不 在 同一 平行 图 上 时 ，4 、B 两 点 的 相对 法 截 线 不 重合 。 图 2-11 相对 法 截 线 

4、B 两 点 间 正 反 法 截 线 的 相对 位 置 关系 与 4B 方向 所 在 的 
象限 关系 有 关 。 当 4B 方向 位 于 第 一 象限 和 第 四 象限 时 ，4 点 的 正法 截 线 在 下 ， 反 法 截 线 在 
上 ; 当 4B 方 向 位 于 第 二 象限 和 第 三 象限 时 ，4 点 的 反 法 截 线 在 下 , 正法 截 线 在 上 ; 如 图 2-12 
所 示 。 

正 反 法 截 线 的 存在 会 对 控制 测量 工作 ， 特 别 是 对 高 等 级 控制 测量 工作 造成 较 大 的 影响 ， 
最 显著 的 影响 体现 在 测 角 工 作 上 。 如 图 2-13 所 示 ， 对 椭 球 面 上 的 三 角形 4BC 进行 观测 时 ， 
在 三 个 点 上 测 得 的 三 个 角度 并 不 能 构成 闭合 的 三 角形 ， 也 就 无 法 形成 有 效 的 检 核 条 件 。 


XA 
有 
\、 B 
1 ~ 
" ,| 人 C 
区 AN 上 ww 了 
1/ 二 2 2 
B; 及 
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图 2-12 正 反 法 截 线 图 2-13 ” 正 反 法 截 线 影响 下 的 椭 球 面 三 角形 
为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 在 两 点 之 间 找 出 唯一 一 条 曲线 ， 代 替 正 反 法 截 线 ， 将 所 有 的 观 
测 成 果 均 归 算 至 该 条 曲线 上 ， 进 而 形成 一 个 唯一 的 三 角形 。 这 条 曲线 便 是 大 地 线 。 


2.4.2 大 地 线 的 基本 知识 


前 文 已 经 提 到 ， 椭 球面 上 两 点 间 的 最 短 曲 线 称 为 大 地 线 ， 又 称 为 测 地 线 。 微 分 几何 中 为 
研究 曲面 上 曲线 的 性 质 ， 将 曲线 上 一 点 的 曲率 向 量 (其 方向 是 曲线 在 该 点 的 主 法 线 方向 上 ) 分 
解 为 法 曲率 向 量 (在 曲面 法 线 方向 上 ) 及 测 地 曲率 向 量 (曲线 的 曲率 向 量 在 曲面 切 平面 上 的 投 
影 向 量 )。 由 于 大 地 线 上 每 点 的 主 法 线 方向 与 椭 球 面 法 线 方向 一 致 ， 因 此 它 在 每 点 上 的 法 曲率 
就 是 该 点 上 的 曲率 ， 测 地 曲率 则 等 于 零 。 于 是 大 地 线 的 另 一 个 相等 价 的 定义 是 :每 点 的 测 地 
曲率 都 等 于 零 的 椭 球 面 上 的 曲线 。 

由 于 除了 同一 子午 圈 和 同一 平行 圈 外 ， 椭 球面 上 一 点 的 正法 截 线 和 反 法 截 线 不 重合 ， 它 
们 之 间 存 在 一 个 小 的 夹 角 和 A 。 大 地 线 位 于 相对 法 截 线 之 间 , 并 靠近 正法 截 线 , 如 图 2-14 所 示 ， 
大 地 线 与 正法 截 线 之 间 的 夹 角 为 : 5=3A. 


2-14 ”大 地 线 


角度 方面 ， 在 一 等 三 角 测量 中 ，6 数值 可 达 0.001 一 0.002 秒 ， 此 数值 对 于 一 等 三 角 测量 
或 相当 于 一 等 三 角 测 量 精度 的 工程 三 角 测 量 中 是 不 容 忽 略 的 ， 而 在 其 他 等 级 的 三 角 测 量 中 ， 
可 以 根据 具体 要 求 适当 取舍 或 忽略 不 计 。 距 离 方 面 ， 大 地 线 与 法 截 线 长 度 之 差 只 有 百 万 分 之 
一 毫米 ， 所 以 在 实际 计算 中 ， 这 种 长 度 差异 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
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习 题 


1. 名 词 解释 : 大 地 水 准 面 ; 大 地 体 ; 似 大 地 水 准 面 ; 参考 椭 球 ; 地 球 椭 球 ; 总 地 球 椭 球 ; 
大 地 高 ; 正高 ; 正常 高 ; 垂 线 偏 差 ; 法 截面 ; 法 截 线 ; 子午 面 ; 子午 圈 ; 卯 西 圈 ; 平均 曲率 
半径 ; 平行 圈 ; 大 地 线 ; 相对 法 截 线 。 

2. 为 什么 大 地 水 准 面 不 能 作为 测量 计算 的 基准 面 ? 

3. 大 地 高 、 正 高 、 正 常 高 三 者 有 什么 区 别 ? 三 者 之 间 如 何 相 互 换算 ? 

4. 唯一 确定 一 个 参考 椭 球 的 形状 和 大 小 ， 至 少 需要 知道 椭 球 的 几 个 参数 ? 

5. 子午 圈 曲 府 半 径 、 卯 西 圈 曲 府 半 径 、 平均 曲率 半径 与 纬度 有 何 关系 ?同一 点 上 , 三 者 
之 间 有 何 种 关系 ? 

6. 两 点 4、B 之 间 正 反 法 截 线 的 相对 位 置 与 4、B 所 在 的 象限 有 何 关系 ? 

7. 正 反 法 截 线 的 存在 会 对 控制 测量 工作 造成 哪些 影响 ? 


第 3 章 坐标 系统 的 建立 与 转换 


于 坐标 系统 的 建立 方式 不 相同 ， 其 应 用 范围 也 不 相同 ， 所 以 控制 测量 工作 中 存在 着 不 
同 的 坐标 系统 。 本 章 将 重点 探讨 测量 中 坐标 系统 的 建立 方式 、 适 用 范围 以 及 各 坐标 系统 的 转 
换 方法 等 内 容 。 


3.1 ” 椭 球 面 上 的 坐标 系 


控制 测量 的 主要 任务 之 一 是 对 地 面 点 进行 定位 ， 而 外 业 工 作 是 在 形状 复杂 、 形 体 不 规则 
的 地 球 自然 表面 上 进行 的 ， 在 这 样 的 自然 表面 上 无 法 准确 定位 。 因 此 ， 控 制 测量 中 用 参考 椭 
球面 代替 地 球 的 自然 表面 进行 定位 ， 相 应 的 ， 坐 标 系统 也 均 以 参考 椭 球 为 基准 建立 而 成 。 


3.1.1 ” 椭 球 面 上 坐标 系 的 建立 


椭 球 面 上 的 坐标 系 均 以 参考 椭 球 为 基准 ， 在 其 表面 上 或 整体 内 根据 相关 条 件 建立 不 同 的 
坐标 系统 ， 椭 球面 上 的 坐标 系 主要 包括 大 地 坐标 系 、 空 间 直角 坐标 系 、 子 午 面 直角 坐标 系 、 
大 地 极 坐标 系 等 。 


1. 大 地 坐标 系 


大 地 坐标 系 是 测量 中 的 基本 坐标 系 之 一 , 其 坐标 值 由 大 地 经 度 和 大 地 纬度 组 成 。 如 图 3-1 
所 示 ， 过 地 面 点 了 点 的 子午 面 NP1S 与 起 始 子 午 面 NOS 所 构成 的 二 面 角 工 称 为 P 点 的 大 地 
经 度 。 由 起 始 子午 面 起 算 ， 向 东 为 正 ， 称 为 东经 (0” 一 180”); 由 起 始 子午 面 起 算 ， 向 西 为 
负 ， 称 为 西 经 (0” 一 180” )。 过 地 面 点 己 点 的 法 线 Pn 与 
赤道 面 的 夹 角 B 称 为 P 点 的 大 地 纬度 。 由 赤道 面 起 算 ， 
向 北 为 正 ， 称 为 北纬 (0” 一 90”); 由 赤道 面 起 算 ， 向 南 
为 负 ， 称 为 南 纬 (0” 一 90” )。 

在 大 地 坐标 系 中 ， 如 果 P 点 不 在 参考 椭 球 面 上 ， 而 
是 高 出 参考 椭 球 面 一 定 的 距离 太 ,， 则 除了 大 地 经 度 工 、 大 
地 纬度 B 之 外 ， 还 需要 用 到 第 三 个 量 ， 即 大 地 高 五 来 表 
示 地 面 点 的 位 置 。 

大 地 坐标 系 是 数学 上 严密 规范 的 坐标 系 , 是 大 地 测 
图 3-1 大 地 坐标 系 量 的 基本 坐标 系 。 它 对 于 地 面 点 精确 位 置 的 表示 、 大 地 
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测量 计算 、 研 究 地 球形 状 和 大 小 、 编 制 地 图 都 具有 不 可 替代 的 重要 作用 。 

2. 空间 直角 坐标 系 

空间 直角 坐标 系 以 参考 椭 球 为 基础 而 建立 ， 其 坐标 值 由 x、y、z 坐标 组 成 。 如 图 3-2 所 
示 ， 以 参考 椭 球 中 心 O 为 坐标 原点 ， 以 椭 球 的 旋转 轴 为 Z 轴 ， 向 北极 方向 为 正 ， 以 起 始 子 
午 面 与 赤道 面 的 交 线 为 了 轴 ， 由 O 点 指向 起 始 子午 线 与 赤道 的 交点 方向 为 正 ; 了 轴 垂 直 于 
XOZ 平 面 , 与 革 轴 、Z 轴 构 成 0-XYZ 右手 空间 直角 坐标 系 。 地 面 点 己 在 空间 直角 坐标 系 中 
的 坐标 值 用 (x, y, 3 来 表示 。 

3. 子午 面 直角 坐标 系 

子午 面 直角 坐标 系 以 地 面 点 所 在 子午 面 为 基础 而 建立 的 ， 如 图 3-3 所 示 ， 设 地 面 点 书 的 
大 地 经 度 为 工 , 在 过 PP 点 的 子午 面 内 ， 以 子午 圈 椭 圆 中 心 O 点 为 原点 ， 以 O 点 指向 子午 圈 与 
赤道 交点 方向 为 卫 轴 ， 向 右 为 正 ; 以 O 点 指向 北极 点 方向 为 了 轴 ， 向 北 为 正 ， 建 立 平面 直角 
坐标 系 。 在 子午 面 直角 坐标 系 中 ， 已 点 的 位 置 用 (ZL, x, y) 表 示 。 
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图 3-2 空间 直角 坐标 系 图 3-3 子午 面 直角 坐标 系 
4. 大 地 极 坐 标 系 


大 地 极 坐 标 系 是 以 过 地 面 点 的 子午 线 和 大 地 线 为 基础 而 建立 
的 ， 如 图 3-4 所 示 ，O、P 为 椭 球 面 上 的 任意 点 ，ON 为 过 O 点 的 
子午 线 方向 ，OP 为 0、P 两 点 间 的 大 地 线 ， 长 度 为 S， 则 从 子午 
线 方向 ON 起 顺 时 针 至 大 地 线 方向 OP 之 间 的 夹 角 4 称 为 大 地 线 在 4 /s 
O 点 的 大 地 方位 角 。 则 大 地 极 坐 标 系 是 指 以 O 点 为 极点 ， 以 ON 
为 极 轴 ， 以 5 为 极 半径 ,4 为 极 角 所 构成 的 坐标 系 。 在 大 地 极 坐 标 0 
系 中 ,，P 点 的 位 置 用 (S,4) 来 表示 。 


3.1.2 ”坐标 系 之 间 的 相互 关系 


椭 球 面 上 坐标 系统 众多 ， 各 套 系 统 虽 然 表 示 方 式 不 同 ， 坐 标 规定 也 不 相同 ， 但 是 由 于 各 
套 坐标 系 均 在 参考 椭 球 面 上 完成 ， 所 以 它们 之 间 必 然 存 在 着 内 部 联系 。 因 此 ， 必 须 寻 找 出 


3-4 ”大 地 极 坐标 系 


外 儿 国 全 、 jnnay 
” 坐标 系 的 内 在 联系 和 规律 ， 从 而 解决 各 种 坐标 系 
的 变换 问题 ， 为 之 后 的 理论 推导 做 必要 的 准备 。 
1. 大 地 坐标 系 与 子午 面 直角 坐标 系 之 间 的 


关系 
加 
a 椭 球 上 同一 个 点 P 在 大 地 坐标 系 与 子午 面 直 
. 角 坐 标 系 中 ， 大 地 经 度 工 是 相同 的 ， 因 此 ， 研 究 


两 套 坐标 系 之 间 的 关系 重点 在 于 推 求 子午 面 直 

角 坐 标 系 中 的 (x, 切 与 大 地 坐标 好 之 间 的 相互 关系 。 
如 图 3-5 所 示 ， 不 难看 出 ，P 点 在 子午 面 直 

图 3-5 大 地 坐标 系 与 子午 面 直角 坐标 系 的 关系 ” 角 举 标 系 中 的 x 坐标 即 为 P 点 的 平行 圈 半 径 , 由 
2.3 节 中 式 (2-15) 可 以 得 到 

XxX=r=NceosB (3-1) 


即 
acosB acosB 


Mam G3 
又 由 于 己 点 位 于 参考 椭 球 面 上 ， 所 以 必然 满足 


x y 
Ea 0 


由 式 (3-1) 和 式 (3-3) 可 得 
_al —e’)sinB 
l-esinB 
式 (3-2) 和 式 (3-4) 即 为 大 地 坐标 系 与 子午 面 直角 坐标 系 之 间 的 关系 。 
2. 子午 面 直角 坐标 系 与 空间 直角 坐标 系 之 间 的 关系 


如 图 3-2 和 图 3-3 所 示 ， 在 子午 面 直角 坐标 系 与 空间 直角 坐标 系 中 ， 二 者 的 经 度 工 相同 ， 


a bsinB 
历 d ee)sinB 三 7 (3-4) 


不 难得 出 : 
=xcosL 
= (3-5) 
Z= 
式 中 ，(X,Y,Z) 为 P 点 在 空间 直角 坐标 系 中 的 坐标 ，(L,x,y) 为 PP 点 在 子午 面 直 角 坐 标 系 中 
的 坐标 。 


3. 大 地 坐标 系 与 空间 直角 坐标 系 之 间 的 关系 

直接 建立 大 地 坐标 系 与 空间 直角 坐标 系 之 间 的 关系 式 较为 复杂 ， 因 此 把 子午 面 直角 坐标 
系 作为 中 间 参 数 ， 即 首先 将 大 地 坐标 系 或 空间 直角 坐标 系 的 坐标 转换 至 子午 面 直角 坐标 系 
下 ， 然 后 再 转换 至 目标 坐标 系 ， 利 用 式 (3-2)、 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 以 得 到 
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X=NecosBcosL 
Y=NceosBsinL (3-6) 
Z=N(-e)sinB 


或 
Bh 
Y= sinL GD 
ZLsinB 
2 
以 上 两 式 中 ，( 了 X,Y.2) 为 P 点 在 空间 直角 坐标 系 中 的 坐标 ，(L,B) 为 P 点 在 大 地 坐标 
系 中 的 坐标 。 


3.2 ”地 球 的 运转 与 时 间 系 统 


坐标 系统 均 以 参考 椭 球 为 基础 ， 而 地 球 的 公转 、 自 转 等 运转 活动 的 直接 后 果 是 使 椭 球 短 
轴 的 指向 在 各 个 时 刻 均 不 相同 ， 由 此 造成 参考 椭 球 的 指向 时 刻 发 生变 化 。 因 此 ， 坐 标 系统 的 
建立 与 地 球 的 运转 和 时 间 系 统 均 密 切 相 关 ， 在 研究 坐标 系统 的 相关 内 容 前 需要 首先 研究 地 球 
的 运转 和 时 间 系 统 。 


3.2.1 ”地 球 的 运转 


地 球 的 运转 主要 分 为 四 类 ， 第 一 类 是 地 球 与 银河 系 一 起 在 宇宙 内 运转 ， 第 二 类 是 地 球 与 
太阳 系 一 起 在 银河 系 内 运转 , 第 三 类 是 地 球 与 其 他 行星 一 起 在 太阳 系 内 运转 , 即 地 球 的 公转 ， 
第 四 类 是 地 球 绕 其 自身 旋转 轴 运转 ， 即 地 球 的 自转 。 对 于 控制 测量 学 和 坐标 系统 的 建立 ， 其 
研究 对 象 主要 是 地 球 表面 和 近 地 空 间 ， 所 以 ， 一 般 与 前 两 类 运动 无 关 ， 只 与 后 两 类 运动 ， 即 
公转 和 自转 有 关 。 

1. 地 球 运转 的 基本 概念 

在 了 解 地 球 运转 的 基本 知识 时 ， 常 用 到 以 下 概念 。 

(1) 天 球 : 以 地 球 质心 为 中 心 ， 以 无 穷 大 为 半径 的 假想 球体 。 

(2) 天 轴 与 天 极 : 地 球 自转 轴 的 延伸 直线 为 天 轴 ， 天 轴 与 天 球 的 交点 称 为 天 极 。 

(3) 天 球 子午 面 与 天 球 子午 圈 : 包含 天 轴 并 通过 地 球 上 任 一 点 的 平面 为 天 球 子午 面 ， 其 


与 天 球 相交 的 大 圆 为 天 球 子午 圈 。 
(4) 天 球 赤道 面 与 天 球 赤道 : 通过 地 球 质心 与 天 轴 垂 直 的 平面 为 天 球 赤道 面 ， 它 与 天 球 
相交 的 大 圆 为 天 球 赤道 。 


(5) 黄道 : 地 球 公转 的 轨道 面 与 天 球 相交 的 大 圆 称 为 黄道 ， 黄 道 面 与 赤道 面 的 夹 角 称 为 
黄 赤 交 角 ， 约 为 23.5”。 


DOOO、 sms 


的 交点 称 为 春分 点 ; 当 太 阳 在 黄道 上 从 天 球 北 半球 运行 至 南半球 时 ， 黄 道 与 天 球 赤 道 的 交点 
称 为 秋分 点 。 

(7) 白道 : 月 球 绕 地 球 旋转 的 轨道 。 

2. 地 球 的 公转 


与 其 他 行星 的 运转 类 似 ， 地 球 的 公转 可 以 用 开 普 勒 三 大 行星 运动 定律 来 描述 : 

(1) 行星 轨道 是 一 个 椭圆 ， 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 

(2) 行星 运动 中 ， 行 星 与 太阳 的 连 线 在 单位 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 。 

(3) 行星 绕 轨道 运动 周期 的 平方 与 轨道 长 半 轴 的 立方 之 比 为 常数 。 

开 普 勒 定律 可 以 看 出 ， 地 球 绕 太 阳 旋 转 的 黄道 是 椭圆 的 ， 地 球 的 运动 速度 在 轨道 的 不 
同位 置 是 不 同 的 ， 当 靠近 太阳 时 ， 运 动 速度 变 快 ， 当 远离 太阳 时 则 变 慢 ， 距 离 太阳 最 近 的 点 
称 为 近日 点 ， 距 离 太阳 最 远 的 点 称 为 远 日 点 ， 近 日 点 和 远 日 点 的 连 线 是 椭圆 的 长 轴 。 开 普 勒 
定律 描述 的 是 理想 的 二 体 运动 规律 ， 但 在 现实 世界 中 ， 其 他 行星 和 月 球 等 星体 会 对 地 球 的 运 
动产 生 影 响 ， 使 其 轨道 产生 摄 动 ， 并 不 是 严格 的 椭圆 轨道 。 


3. 地 球 的 自转 


地 球 在 公转 的 同时 ， 也 绕 地 轴 进 行 周 期 性 的 自转 ， 由 此 形成 了 尽 夜 变化 。 地 轴 是 过 地 球 
中 心 和 两 极 的 轴线 ， 在 某 一 时 刻 的 旋转 轴 称 为 瞬时 旋转 轴 。 受 到 多 方面 因素 的 影响 ， 瞬 时 施 
转轴 在 空间 的 指向 、 与 地 球体 的 相对 关系 、 地 球 绕 地 轴 的 旋转 速度 等 均 是 不 断 变化 的 ， 其 主 
要 影响 因素 有 以 下 几 项 。 
岁差 ，26000 年 1) 岁差 

如 图 3-6 所 示 ， 地 球 绕 地 轴 旋 转 ， 可 以 看 作 是 巨大 的 陀 
螺旋 转 ， 由 于 日 、 月 等 天 体 的 影响 ， 类 似 于 旋转 陀螺 在 重力 
场 中 的 进 动 ， 地 球 的 旋转 轴 在 空间 围绕 黄 极 发 生 缓慢 旋转 ， 
形成 一 个 倒 圆 锥 体 ， 其 锥 角 等 于 黄 赤 交角 ， 即 a=23.5° ， 旋 
转 周 期 为 26000 年 ， 这 种 运动 称 为 岁差 。 岁 差 的 本 质 是 地 轴 
方向 相对 于 空间 的 长 周期 运动 。 岁 差 使 春分 点 每 年 向 西 移动 
50.3"， 以 春分 点 为 参考 点 的 坐标 系 将 受到 岁差 的 影响 而 发 生 
变化 。 

2) 章 动 

由 于 白道 对 于 黄道 有 约 5” 的 倾斜 ， 这 使 得 月 球 引力 产 
生 的 转 矩 的 大 小 和 方向 不 断 变化 ， 从 而 导致 地 球 旋转 轴 在 岁 
差 的 基础 上 县 加 18.6 年 的 短 周期 圆周 运动 , 振幅 为 9.21" ， 如 
图 3-6 中 虚线 部 分 所 示 ， 这 种 现象 称 为 章 动 。 在 岁差 和 章 动 
的 共同 影响 下 ， 地 球 在 某 一 时 刻 的 实际 旋转 轴 称 为 真 旋转 轴 

图 3-6 岁差 与 章 动 或 瞬时 轴 ， 对 应 的 赤道 称 为 真 赤道 。 假 定 只 有 岁差 的 影响 ， 
则 地 球 旋转 轴 称 为 平 轴 ， 对 应 的 赤道 称 为 平 赤道 。 由 于 章 动 引起 的 黄 经 和 黄 赤 交 角 的 变化 ， 
分 别称 为 黄 经 章 动 和 交角 章 动 。 
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岁差 与 章 动 均 是 地 轴 方 向 相对 于 空间 发 生 的 变化 。 

3) 极 移 

地 球 自 转轴 除了 上 述 的 在 空间 的 变化 外 ， 还 存在 相对 于 地 球体 自身 内 部 结构 的 相对 位 置 
变化 ， 从 而 导致 极点 在 地 球 表 面 上 的 位 置 随时 间 而 变化 ， 这 种 现象 称 为 极 移 。 某 一 观测 瞬间 
地 球 北极 所 在 的 位 置 称 为 瞬时 极 ， 某 段 时 间 内 地 极 的 平均 位 置 称 为 平 极 。 

极 移 直 接 导致 地 面 点 的 纬度 发 生变 化 , 同一 经 线 上 的 点 , 纬度 变化 相同 ; 经 度 相 差 180° 
的 经 线 上 的 点 ， 纬 度 变 化 符号 相反 。 

为 了 研究 地 球 的 极 移 并 确定 基准 点 ， 国 际 天 文学 联合 会 (International Astronomical Union， 
IAU) 和 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (ntemational Union of Geodesy and Geophysics，IUGG) 
在 1967 年 于 意大利 共同 召开 的 第 32 次 讨论 会 上 ， 建 议 采 用 国际 上 5 个 纬度 服务 站 (LS) 以 
1900 一 1905 年 的 平均 纬度 所 确定 的 平 极 作为 基准 点 ， 通 常 称 为 国际 协议 原点 (Conventional 
International Origin, CIO)， 它 相对 于 1900 一 1905 年 的 平均 历 元 1903.0。 另 外 ， 国 际 极 移 服务 
(IPMS) 和 国际 时 间 局 (BIH) 等 机 构 分 别 用 不 同 的 方法 得 到 地 极 原 点 ， 与 CIO 相应 的 地 球 赤道 
面 称 为 平 赤道 面 或 协议 赤道 面 。 

4) 日 长 变化 

日 长 的 变化 主要 是 由 于 地 球 自转 速度 的 变化 所 造成 的 ， 地 球 自转 速度 的 变化 ， 存 在 着 多 
种 短 周 期 变化 和 长 期 变化 , 短 周 期 变化 是 由 于 地 球 周 期 性 潮汐 影响 , 变化 周期 包括 两 个 星期 、 

-个 月 、 六 个 月 、 十 二 个 月 等 ， 长 期 变化 表现 为 地 球 自转 速度 缓慢 变 小 。 地 球 的 自转 速度 变 
化 ， 导 致 日 长 的 视 扰动 和 缓慢 变 长 ， 从 而 使 以 地 球 自转 为 基准 的 时 间 尺 度 产生 变化 。 


3.2.2 ”时 间 系 统 


建立 坐标 系统 时 , 其 坐标 轴 的 指向 一 般 均 为 瞬时 位 置 或 一 个 时 间 段 内 的 平均 位 置 , 因此 ， 
坐标 系统 的 建立 与 时 间 密 切 相 关 。 以 GNSS 测量 为 代表 的 现代 大 地 测量 方法 中 ， 其 原始 观测 
值 都 包含 有 时 间 信 息 ， 如 果 卫 星 和 接收 机 的 时 间 出 现 偏差 或 有 不 同步 的 现象 ， 将 严重 影响 测 
量 精 度 。 因 此 ， 时 间 系 统 对 于 控制 测量 和 坐标 系统 来 说 都 有 着 重要 的 作用 。 

任何 一 个 周期 运动 ， 如 果 满 足以 下 三 项 要 求 ， 就 可 以 作为 计量 时 间 的 方法 : 

(1) 运动 是 连续 的 。 

(2) 运动 的 周期 具有 足够 的 稳定 性 。 

(3) 运动 是 可 观测 的 。 

根据 此 条 件 ， 定 义 了 多 套 时 间 系 统 ， 主 要 有 以 地 球 自转 运动 为 基础 的 恒星 时 (ST) 和 世 
界 时 (UT)、 以 地 球 公转 运动 为 基础 的 历 书 时 (ET)、 以 物质 内 部 原子 运动 特征 为 基础 的 原子 
时 (TADD 等 。 

1. 恒星 时 (ST) 


恒星 时 是 指 以 春分 点 作为 基本 参考 点 ， 由 春分 点 的 周 日 视 运动 所 确定 的 时 间 ， 恒 星 时 又 
包括 恒星 日 、 恒 星 时 、 恒 星 分 、 恒 星 秒 。 

恒星 日 是 指 春分 点 连续 两 次 经 过 同一 子午 圈 上 中 天 的 时 间 间 隔 。1 恒星 日 等 于 24 恒星 时 ; 
1 恒星 时 等 于 60 恒星 分 ，1 恒星 分 等 于 60 恒星 秒 。 


四 人 多、 sins 

由 于 受到 岁差 和 章 动 的 影响 ， 导 致 春分 点 的 位 置 实 时 发 生变 化 ， 受 其 影响 ， 相 应 于 某 一 
时 刻 瞬 时 极 的 春分 点 称 为 真 春分 点 ， 相 应 于 平 极 的 春分 点 称 为 平 春分 点 ， 据 此 把 恒星 时 分 为 
真 恒星 时 和 平 恒星 时 。 真 恒星 时 等 于 真 春 分 点 的 地 方 时 角 (LAST), 平 恒星 时 等 于 平 春 分 点 的 
地 方 时 角 (LMST)， 真 春分 点 的 格林 尼 治 时 角 (GAST)、 平 春分 点 的 格林 尼 治 时 角 (GMST) 与 
LAST、LMST 的 关系 如 图 3-7 所 示 。 


图 3-7 恒星 时 


2. 平 太 阳 时 (MT) 

以 真 太阳 作为 参考 点 ， 由 它 的 周 日 视 运动 所 确定 的 时 间 称 为 真 太阳 时 。 由 于 真 太 阳 的 视 
运动 速度 是 不 均匀 的 ， 因 而 真 太阳 时 不 是 均匀 的 时 间 尺 度 ， 为 此 引入 虚拟 的 在 赤道 上 匀速 运 
行 的 平 太 阳 ， 其 速度 等 于 真 太阳 周 年 运动 的 平均 速度 。 以 平 太阳 为 参考 点 ， 由 它 周 日 视 运 动 
所 确定 的 时 间 ， 称 为 平 太阳 时 。 平 太阳 时 也 包括 平 太阳 日 、 平 太阳 小 时 、 平 太阳 分 、 平 太阳 
秒 ， 其 中 ， 平 太阳 连续 两 次 经 过 同一 子午 圈 的 时 间 间 隔 ， 称 为 一 个 平 太阳 日 ， 其 分 为 24 个 
平 太阳 小 时 ，1 个 平 太阳 小 时 等 于 60 平 太 阳 分 ，1 平 太阳 分 等 于 60 个 平 太 阳 秒 。 

平 太阳 连续 两 次 经 过 平 春分 点 的 时 间 间 隔 为 一 回归 年 , 等 于 365.242 198 79 个 平 太阳 日 。 
平 太 阳 时 与 日 常生 活 中 使 用 的 时 间 系 统 是 相 一 致 的 ， 通 常 钟表 所 指示 的 时 刻 正 是 平 太阳 时 。 


3. 世界 时 (UT) 


以 格林 尼 治 子夜 起 算 的 平 太阳 时 称 为 世界 时 ， 未 经 任何 改正 的 世界 时 表示 为 UT0， 经 过 
极 移 改正 的 世界 时 表示 为 UT1， 经 过 地 球 自转 速度 的 季节 性 改正 后 的 世界 时 表示 为 UT2， 则 


UT1=UTO+A4 
UT2=UTI+ AT 3 
其 中 
| 2 
AA4=—(x, sin4—y,cos4)tan 
| 上 ” ) 人 (3-9) 
AT = 0.022sin(271) — 0.012cos(271) — 0.006sin(477) + 0.007 cos(sin 477) 


人 
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上 式 中 ，4 、9 为 天 文 经 纬度 ，! 为 白 塞 尔 年 岁 首 回归 年 的 小 数 部 分 。 
4. 原子 时 (AT) 


原子 时 是 以 物质 内 部 原子 运动 的 特征 为 基础 建立 的 时 间 系 统 。 原 子 时 的 基本 单位 是 原子 
时 秒 ， 原 子 时 秒 是 指 在 零 磁场 下 ， 饮 -133 原子 基态 两 个 超 精细 能 级 间 跃 迁 辐射 9 192 631 770 
周 所 持续 的 时 间 。1967 年 第 13 届 国 际 计量 大 会 把 在 海平 面 实现 的 原子 时 秒 作为 国际 参照 时 
标 ， 规 定 为 国际 单位 制 中 的 时 间 单 位 。 
国际 时 间 局 对 世界 各 地 原子 钟 数 据 进 行 比 较 与 综合 后 ， 确 定 了 统一 的 原子 时 ， 称 为 国际 
原子 时 ， 简 称 TAI。TAI 起 点 定 在 1958 年 1 月 1 日 0 时 0 分 0 秒 (UT2)， 即 规定 在 这 一 瞬间 
原子 时 时 刻 与 经 过 地 球 自转 速度 的 季节 性 改正 后 的 世界 时 刻 重合 。 但 事后 发 现 ， 在 该 瞬间 TAI 
与 世界 时 的 时 刻 之 差 为 0.0039 秒 ， 而 这 一 差 值 就 作为 历史 事实 被 保留 下 来 。 


5. 协调 世界 时 (UTC) 


由 于 地 球 自 转速 度 长 期 变 慢 的 趋势 ， 原 子 时 与 世界 时 的 差异 将 逐渐 变 大 ， 为 了 保证 时 间 
与 季节 的 协调 一 致 ， 便 于 日 常 使 用 ， 建 立 了 以 原子 时 秒 长 为 计量 单位 、 在 时 刻 上 与 平 太阳 时 
之 差 小 于 0.9 秒 的 时 间 系 统 ， 称 为 世界 协调 时 (UTC)。 当 UTC 超过 平 太 阳 时 之 差 超过 0.9 秒 
时 ， 拨 快 或 拨 慢 1 秒 ， 称 为 头 秒 。 闲 秒 由 国际 计量 局 向 全 世界 发 出 通知 ， 一 般 在 格林 尼 治 时 
间 的 12 月 份 最 后 一 秒 钟 或 6 月 份 的 最 后 一 秒 钟 进行 。 到 目前 为 止 由 于 地 球 转速 越 来 越 慢 ， 
都 是 拨 慢 1 秒 ， 即 60 秒 改 为 61 秒 ， 出 现 负 图 秒 的 情况 还 没有 发 生 过 。 最 近 的 一 次 闽 秒 出 现 
在 2012 年 , 北京 时 间 7 月 1 日 7 时 59 分 59 秒 全 球 闽 秒 调整 , 即 出 现 了 7:59:60 的 特殊 现象 ， 
而 在 北京 时 间 2015 年 7 月 1 日 7 时 59 分 将 再 次 出 现 闽 秒 现象 。 


6. 历 书 时 (ET) 和 力学 时 (DT) 


由 于 地 球 自 转速 度 不 均匀 ， 导 致 用 其 测 得 的 时 间 不 均匀 。1958 年 第 10 届 国 际 天 文学 联 
合 会 (IAU) 决 定 ， 自 1960 年 起 开始 以 地 球 公转 运动 为 基准 的 历 书 时 来 量度 时 间 ， 用 历 书 时 系 
统 代替 世界 时 。 历 书 时 的 秒 长 规定 为 1900 年 1 月 1 日 12 时 整 回归 年 长 度 的 1/31 556 925.9747， 
起 始 历 元 定 在 1900 年 1 月 1 日 12 时 。 

历 书 时 对 应 的 地 球 运动 的 理论 框架 是 牛顿 力学 ， 根 据 广义 相对 论 ， 太 阳 质 心 系 和 地 心 系 
的 时 间 将 不 相同 ，1976 年 国际 天 文学 联合 会 LAU) 定 义 了 这 两 个 坐标 系 的 时 间 : 太阳 系 质心 
力学 时 (TDB) 和 地 球 质心 力学 时 (TDT)， 当 时 称 为 “力学 ”， 这 两 个 时 间 尺 度 可 以 看 作 是 行星 
绕 日 运动 方程 和 卫星 绕 地 运动 方程 的 自 变 量 ( 亦 即 时 间 )。TDT 和 TDB 可 以 看 作 是 ET 分 别 在 
两 个 坐标 系 中 的 实现 ，TDT 代替 了 过 去 的 ET。 

7. GPS 时 间 系 统 (GPST) 
对 间 系 统 对 于 GNSS 测量 至 关 重 要 , 因此 ,以 美国 GPS 为 代表 的 卫星 定位 系统 均 有 其 专 
门 的 时 间 系 统 ，GPS 所 采用 的 时 间 系 统称 为 GPST， 它 是 基于 美国 海军 观测 实验 室 (USNO) 


维持 的 原子 时 。GPST 属于 原子 时 系统 ， 它 的 秒 长 即 为 原子 时 秒 长 ，GPST 的 原点 与 国际 原子 
时 TAI 相差 19s， 即 有 : 


TAI-GPST=19s (3-10) 


DOOO、 sms 


3.3 参考 系 的 定义 与 分 类 


控制 测量 主要 研究 地 球 的 形状 、 大 小 、 重 力 场 、 地 表 形 态 及 地 球 椭 球 等 内 容 ， 若 要 对 这 
些 内 容 进 行 紧密 研究 ， 就 必须 建立 一 套 精 密 、 准 确 、 全 面 的 参考 系 或 坐标 系 或 参考 基准 ， 并 
以 此 参考 基准 作为 起 始 原点 。 


3.3.1 参考 系 的 分 类 


按照 不 同 的 用 途 与 建立 方法 ， 参 考 系 也 存在 着 多 种 形式 ， 因 此 ， 可 以 按照 不 同 的 标准 对 
参考 系 进行 分 类 。 


1. 按照 参考 系 原点 的 位 置 分 类 


根据 参考 系 原点 的 不 同位 置 可 以 分 为 地 心 坐标 系 和 参 心 坐标 系 两 类 。 地 心 坐标 系 的 原点 
与 地 球 质心 重合 ， 参 心 坐标 系 的 原点 与 某 一 地 区 或 国家 所 采用 的 参考 椭 球 中 心 重合 ， 通 常 与 


2. 按照 研究 对 象 进行 分 类 

按照 研究 对 象 的 不 同 ， 可 以 将 坐标 系 分 为 两 类 。 一 类 是 与 地 球 运 动 无 关 的 ， 即 天 球 坐标 
系 ， 其 主要 用 途 是 用 来 研究 人 造 卫 星 、 行 星 运动 、 恒 星 运动 等 。 其 原点 一 般 为 地 球 的 质量 中 
心 ，z 轴 一 般 指 向 北极 星 。 另 一 类 是 与 地 球 固定 在 一 起 的 ， 即 地 球 坐 标 系 ， 或 称 为 地 固 坐标 
系 ， 其 与 地 球 自身 的 相对 位 置 保持 不 变 ， 便 于 研究 和 描绘 地 球 。 其 原点 可 以 是 地 球 的 质心 
也 可 以 是 参考 椭 球 的 中 心 , z 轴 一 般 与 地 球 自转 轴 重 合 , x 轴 一 般 指向 通过 格林 尼 治 天 文 台 的 
子午 线 与 赤道 的 交点 。 


3. 按 坐标 的 表示 方式 分 类 


按 坐标 的 表示 方式 可 以 把 坐标 系 分 为 三 类 ， 即 笛 卡 儿 (直角 ) 坐 标 系 、 曲 线 坐 标 系 和 平面 
直角 坐标 系 。 笛 卡 儿 坐标 系 即 空间 直角 坐标 系 ， 按 照 坐 标 原点 的 不 同 ， 又 可 以 将 稍 卡 儿 坐标 
系 分 为 地 心 空 间 大 地 直角 坐标 系 、 参 心 空间 大 地 直角 坐标 系 和 站 心 直 角 坐标 系 三 种 。 其 中 
地 心 空间 大 地 直角 坐标 系 包括 地 心 空 间 大 地 协议 直角 坐标 系 和 地 心 空 间 大 地 瞬时 直角 坐标 
系 两 种 ， 站 心 直 角 坐标 系 包括 站 心 法 线 直 角 坐标 系 和 站 心 重 线 直角 坐标 系 两 种 。 

按照 参考 面 的 不 同 ， 曲 线 坐 标 系 又 可 以 分 为 以 总 地 球 椭 球 面 为 参考 面 的 地 心 大 地 坐标 
系 、 以 参考 椭 球 面 为 参考 面 的 参 心 大 地 坐标 系 和 以 大 地 体 为 参考 面 的 天 文 坐 标 系 。 

综 上 所 述 ， 测 量 中 所 采用 的 坐标 系统 多 种 多 样 ， 每 一 类 坐标 系统 都 有 其 固有 的 特点 和 适 
用 范围 ， 在 实际 工作 中 ， 应 该 根据 具体 的 要 求 选择 合适 的 坐标 系统 。 


3.3.2 ”大 地 测量 参考 框架 
大 地 测量 参考 框架 是 大 地 测量 参考 系统 的 具体 实现 ， 是 通过 大 地 测量 手段 确定 的 固定 在 
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也 面 上 的 控制 网 (点 ) 所 构建 的 ， 分 为 坐标 参考 框架 、 高 程 参考 框架 、 重 力 参考 框架 。 国 家 平 
面 控制 网 是 全 国 进行 测量 工作 的 平面 位 置 的 参考 框架 ， 国 家 平面 控制 网 按 控 制 等 级 和 施 测 精 
度 可 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 网 。 国 家 高 程控 制 网 是 全 国 进行 测量 工作 的 高 程 参 考 框架 ， 按 控 
制 等 级 和 施 测 精度 可 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 网 。 

国家 重力 基本 网 是 确定 我 国 重力 加 速度 数值 的 参考 框架 ， 目 前 提供 使 用 的 2000 年 国家 
重力 基本 网 包括 21 个 重力 基准 点 和 126 个 重力 基本 点 ， 重 力 成 果 在 研究 地 球形 状 ， 精 确 处 
理 大 地 测量 观测 数据 ， 发 展 空间 技术 、 地 球 物理 、 地 质 勘探 、 地 震 、 天 文 、 计 量 和 高 能 物理 
等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 


3.4” 参 心 坐 标 系 


参 心 坐标 系 是 以 参考 椭 球 的 几何 中 心 为 基准 的 大 地 坐标 系 ， 通 常 可 以 分 为 参 心 空间 直角 
坐标 系 和 参 心 大 地 坐标 系 。 


3.4.1 参 心 坐标 系 的 建立 


建立 参 心 坐标 系 需 要 进行 以 下 工作 。 

(1) 确定 椭 球 的 几何 参数 。 

参考 椭 球 的 基本 几何 参数 共有 5 个 ， 即 长 半径 a、 短 半径 6、 扁 率 a 、 第 一 偏心 率 e、 
第 二 偏心 率 e" 。 建 立 参 心 坐标 系 时 ， 需 要 知道 其 中 任意 的 两 个 量 即 可 ， 通 常情 况 下 是 确定 长 
半 轴 w 和 扁 率 wx 。 

(2) 椭 球 定位 。 

椭 球 定位 是 指 确定 椭 球 中 心 的 位 置 ， 以 确保 椭 球 面 与 局 部 地 区 的 大 地 水 准 面 或 全 球 范围 
内 的 大 地 水 准 面 最 佳 吻合 。 

(3) 椭 球 定向 。 

椭 球 定向 是 指 确 定 椭 球 旋转 轴 的 方向 ， 以 确保 参考 椭 球 与 地 球 保持 形状 、 质 量 和 方向 的 
最 佳 统一 。 

(4) 确定 大 地 原点 。 

参考 椭 球 的 定位 和 定向 是 通过 大 地 原点 的 大 地 起 算数 据 来 实现 的 ， 而 确定 起 算数 据 又 是 
椭 球 定位 和 定向 的 结果 。 不 论 采取 何 种 定位 和 定向 的 方法 来 建立 国家 大 地 坐标 系 ， 总 得 有 一 
个 而 且 只 能 有 一 个 大 地 原点 ， 否 则 定位 和 定向 的 结果 就 会 产生 多 值 性 ， 从 而 无 法 明确 地 将 其 
表示 出 来 。 


3.4.2 ” 椭 球 的 定位 与 定向 
所 有 的 大 地 坐标 系 都 是 建立 在 一 定 的 大 地 基准 上 的 用 于 表达 地 球 表面 空间 位 置 及 其 相 


对 关系 的 数学 参照 系 ， 其 中 ， 大 地 基准 即 为 能 够 最 佳 拟 合 地 球形 状 的 地 球 椭 球 的 参数 及 椭 球 
定位 与 定向 。 选 定 椭 球 参数 后 ， 椭 球 的 定位 与 定向 便 是 建立 参 心 坐标 系 的 最 基本 工作 。 


©® ® 多 名 、\ 控制 测量 学 


1. 椭 球 定位 与 定向 的 分 类 


按照 定位 的 类 型 可 以 分 为 两 种 ， 即 局 部 定位 和 地 心 定位 。 局 部 定位 要 求 在 一 定 范围 内 椭 
球面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 符合 ， 而 对 椭 球 的 中 心 位 置 无 特殊 要 求 ， 地 心 定位 要 求 在 全 球 范 
围 内 机 球面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 符合 ， 同 时 要 求 栅 球 中 心 与 地 球 质心 一 致 或 最 为 接近 。 

为 了 简化 大 地 坐标 、 大 地 方位 角 与 天 文 坐 标 、 天 文 方位 角 之 间 的 换算 ,规定 椭 球 定向 时 
无 论 是 局 部 定位 还 是 地 心 定位 ， 都 应 满足 两 个 平行 条 件 ， 即 椭 球 短 轴 需 要 平行 于 地 球 的 自转 
轴 大 地 起 始 子午 面 需要 平行 于 天 文 起 始 子午 面 。 

2. 椭 球 定位 与 定向 的 方法 

如 图 3-8 所 示 ， 以 地 球 中 心 0 为 原点 ， 以 地 球 地 轴 为 Z 轴 ， 向 北 为 正 ， 以 地 球 中 心 指向 
起 始 天 文子 午 线 与 赤道 的 交点 方向 为 艺 轴 ， 并 作为 正方 向 ， 建 立 右手 系 空间 直角 坐标 系 
0,- 庆 WZ, 以 椭 球 中 心 0 为 原点 ， 以 椭 球 短 轴 作 为 Z 轴 ， 向 北 为 正 ， 以 椭 球 中 心 指向 起 始 
大 地 子午 线 与 赤道 的 交点 方向 为 了 轴 ， 并 作为 正方 向 , 建立 右手 系 空间 直角 坐标 系 O- XYZ 。 
两 个 坐标 系 原点 之 间 的 相对 位 置 关系 可 以 用 三 个 平移 参数 艺 、 郊 、Z 来 表示 ， 两 个 坐标 系 坐 
标 轴 之 间 的 相对 位 置 关系 可 以 用 三 个 旋转 参数 a.、s,、s 来 表示 。 


Z 
起 始 大 地 子午 面 


起 始 天 文子 午 面 i 
记 


图 3-8 ” 椭 球 定位 与 定向 
进行 转换 时 ， 首 先 选 定 某 一 适宜 的 点 天 作为 大 地 原点 ， 在 该 点 上 实施 精密 的 天 文大 地 测 
量 和 高 程 测量 ， 由 此 得 到 该 点 的 天 文 经 度 如、 天文 纬 度 央 、 正 高 瓦 Ex 、 至 某 一 相 邻 点 的 天 
文 方位 角 xx 。 以 大 地 原点 垂 线 偏差 的 子午 圈 分 量 泉 、 卯 西 圈 分 量 因 、 大 地 水 准 面 差距 Nx 和 
&.、6,、6. 为 参数 ， 并 顾及 椭 球 定向 的 两 个 平行 条 件 ， 即 
5 0 
5 | (3-11) 


E.=0 


可 以 得 到 
Lr = I SecPr 
Br =9r -x 
4 Es | 一 71x tan Dr G2 


万 = 三 号 二 人 < 


人 
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按照 参与 椭 球 定位 与 定向 的 点 的 个 数 ， 可 以 将 椭 球 定位 与 定向 的 方法 分 为 一 点 定位 与 多 
点 定位 两 种 方法 。 

1) 一 点 定位 

一 点 定位 是 指 利用 大 地 原点 进行 定位 ， 使 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 在 大 地 原点 处 相 切 ， 并 
使 大 地 原点 天 处 参考 椭 球 的 法 线 方向 与 铅 垂 线 方向 重合 ， 即 式 (3-12) 变 为 


(3-13) 


由 式 (3-13) 可 知 ， 仅 仅 根据 大 地 原点 上 的 天 文 观测 和 高 程 测量 的 结果 ， 即 可 确定 椭 球 的 
定位 与 定向 。 但 是 由 于 定位 与 定向 时 ， 仅 仅 采 用 大 地 原点 一 点 的 观测 数据 ， 往 往 不 能 准确 地 
反应 整个 区 域 的 整体 特征 ， 存 在 一 定 的 偏差 ， 在 较 大 范围 内 往往 难以 使 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 
有 较 好 地 密 合 , 因此 , 一 点 定位 一 般 仅 供 一 个 国家 或 地 区 在 天 文大 地 测量 工作 的 初期 时 使 用 ， 
以 解决 资料 缺乏 的 问题 。 

2) 多 点 定位 

由 于 一 点 定位 准确 性 较 差 ， 所 以 ， 当 某 一 国家 或 地 区 的 天 文大 地 测量 工作 进行 到 一 定 程度 
的 时 候 或 基本 完成 后 ， 利 用 若干 拉 普 拉 斯 点 ， 即 测定 了 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 天 文 方位 角 的 大 
地 点 的 测量 成 果 和 已 有 的 椭 球 参数 ， 按 照 广义 弧度 测量 方程 ， 按 义 N? =min 或 部 人 =min 这 
-条 件 ， 通 过 计算 进行 新 的 定位 和 定向 ， 从 而 建立 新 的 参 心 大 地 坐标 系 。 按 这 种 方法 进行 参 
考 椭 球 的 定位 和 定向 ， 由 于 包含 了 许多 拉 普 拉 斯 点 ， 因 此 通常 称 为 多 点 定位 法 。 

多 点 定位 的 结果 使 椭 球 面 在 大 地 原点 不 再 同 大 地 水 准 面相 切 ， 但 在 所 使 用 的 天 文大 地 网 
资料 的 范围 内 ， 椭 球面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 密 合 。 


3.4.3 大 地 原点 的 确定 


确定 大 地 原点 是 建立 参 心 坐 标 系 的 重要 工作 之 一 ， 参 考 椭 球 的 定位 和 定向 ， 一 般 是 依据 
大 地 原点 的 天 文 观测 和 高 程 测量 结果 ， 通 过 确定 、 因 、Ne 和 a.、a,、s,， 计 算出 大 地 原 
点 上 的 LL 、Be 、Hx 和 至 某 一 相 邻 点 的 大 地 方位 角 44 来 实现 的 。 如 图 3-9 所 示 ， 依 据 L、 
B. 、 4 和 归 算 到 椭 球 面 上 的 各 种 观测 值 ， 可 以 精确 计算 出 天 文大 地 网 中 各 点 的 大 地 坐标 ， 
其 中 ，Lk 、Bke 、 委 被 称 作 大 地 测量 基准 ， 又 称 大 地 测量 起 算数 据 ， 大 地 原点 也 叫 大 地 基准 
点 或 大 地 起 算 点 。 
由 此 可 以 看 出 ， 椭 球 的 形状 和 大 小 以 及 椭 球 的 定位 和 定向 与 大 地 原点 上 大 地 起 算数 据 的 
确定 是 密切 相关 的 。 对 于 建立 参 心 大 地 坐标 系 而 言 ， 参 考 椭 球 的 定位 和 定向 是 通过 确定 大 地 
原点 的 大 地 起 算数 据 来 实现 的 ， 而 确定 起 算数 据 又 是 椭 球 定位 和 定向 的 结果 。 不 论 采 用 何 种 
定位 和 定向 方法 来 建立 国家 大 地 坐标 系 ， 必 须 有 且 只 有 一 个 大 地 原点 ， 和 否则 定位 和 定向 的 结 
果 就 无 法 明确 地 表现 出 来 。 

因此 ， 一 定 的 参考 椭 球 和 一 定 的 大 地 原点 起 算数 据 ， 确 定 了 一 定 的 坐标 系 。 通 常 就 是 用 
参考 椭 球 和 大 地 原点 上 的 起 算数 据 的 确立 作为 一 个 参 心 大 地 坐标 系 建成 的 标志 。 
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PlLr, Br) 
大 地 原点 : K(Lk，Br) 


图 3-9 大 地 原点 与 大 地 起 算数 据 


3.4.4 代表 性 的 参 心 坐标 系 


我 国 曾经 先后 颁布 并 实施 了 三 套 参 心 坐标 系 ， 即 1954 年 北京 坐标 系 、1980 西安 坐标 系 
和 新 1954 年 北京 坐标 系 。 


1. 1954 年 北京 坐标 系 (BJ54) 


新 中 国 成 立 以 后 ， 我 国 大 地 测量 进入 了 全 面 发 展 时 期 ， 在 全 国 范围 内 开展 了 正规 的 、 全 
面 的 大 地 测量 和 测 图 工作 ， 迫 切 需 要 建立 一 个 参 心 大 地 坐标 系 。 由 于 当时 特殊 的 政治 趋向 ， 
故我 国 采用 了 前 苏联 的 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 ， 并 与 苏联 1942 年 坐标 系 进行 联 测 ， 通 过 计 
算 建 立 了 我 国 大 地 坐标 系 ， 定 名 为 1954 年 北京 坐标 系 。 因 此 ，1954 年 北京 坐标 系 可 以 认为 
是 苏联 1942 年 坐标 系 的 延伸 ， 它 的 大 地 原点 不 在 北京 而 是 在 苏联 的 普尔 科 沃 。 

1954 年 北京 坐标 系 不 是 按照 椭 球 定位 的 理论 独立 建立 起 来 的 , 而 是 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 
球 参数 ， 即 长 半 轴 a=6 378 245.0000m， 短 半 轴 b=6 356 863.0188m， 扁 率 Q =1/298.3， 并 经 过 
东北 边境 的 呼 玛 、 吉 拉 林 、 东 宁 三 个 基线 网 ， 同 苏联 的 大 地 网 联接 ， 通 过 计算 建立 起 我 国 的 
大 地 坐标 系 。 

1954 年 北京 坐标 系 采 用 多 点 定位 法 对 椭 球 进行 定位 与 定向 ， 其 高 程 基准 为 1956 年 青岛 
验 潮 站 求 出 的 黄海 平均 海水 面 ， 高 程 异 常 以 原 苏 联 1955 年 大 地 水 准 面 重新 平 差 结果 为 起 算 
数据 ， 按 我 国 天 文 水 准 路 线 推算 而 得 。 

1954 年 北京 坐标 系 是 我 国 建立 的 第 一 套 坐标 系统 ， 自 建立 以 来 , 在 该 坐标 系 内 进行 了 许 
多 地 区 的 局 部 平 差 ， 其 成 果 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 为 我 国 国防 、 科 研 、 建 设 等 方面 都 提供 了 重 
要 的 参考 依据 ， 在 各 个 领域 都 曾 发 挥 了 重要 的 作用 。 但 是 随 着 测绘 新 理论 、 新 技术 的 不 断 发 
展 ， 该 坐标 系 的 缺点 也 逐渐 显现 出 来 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 椭 球 参数 有 较 大 误差 。 克 拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 与 现代 精确 的 椭 球 参数 相 比 ， 长 半 轴 
约 偏 大 109m。 

(2) 参考 椭 球 面 与 我 国 大 地 水 准 面 存在 着 自 西向 东明 显 的 系统 性 的 倾斜 ， 在 东部 地 区 大 
地 水 准 面 差距 最 大 达到 +68m。 这 使 得 大 比例 尺 地 形 图 反映 地 面 的 精度 受到 严重 影响 , 同时 也 
对 观测 量 元 素 的 归 算 提出 了 更 严格 的 要 求 。 

(3) 几何 大 地 测量 和 物理 大 地 测量 应 用 的 参考 面 不 统一 。 我 国 在 处 理 重力 数据 时 采用 赫 
尔 默 特 1900 一 1909 年 正常 重力 公式 ， 与 这 个 公式 相应 的 赫 尔 默 特 扁 球 不 是 旋转 椭 球 ， 它 与 
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克拉 索 夫 斯 基 顶 球 不 一 致 ， 给 实际 工作 带 来 了 较 大 的 麻烦 。 

(4) 定向 不 明确 。 椭 球 短 半 轴 的 指向 既 不 是 国际 普遍 采用 的 国际 协议 原点 (CIO)， 也 不 是 
我 国 地 极 原点 JYDioeso; 起 始 大 地 子午 面 也 不 是 国际 时 间 局 (BIH) 所 定义 的 格林 尼 治 平均 天 文 
台子 午 面 ， 从 而 给 坐标 换算 带 来 一 些 不 便 和 误差 。 

(5) 坐标 系 采 用 局 部 平 差 方式 进行 计算 ， 误 差 较 大 ， 而 且 全 国 计 算 成 果 的 精度 不 统一 。 


2. 1980 年 国家 大 地 坐标 系 (GDZ80) 


鉴于 1954 年 北京 坐标 系 的 浆 病 ， 在 全 国 天 文大 地 网 平 差 前 ， 必 须 考 虑 建立 一 个 更 合适 
的 新 的 坐标 系 。 所 以 ，1978 年 4 月 在 西安 召开 了 全 国 天 文大 地 网 平 差 会 议 ， 确 定 重 新 定位 ， 
建立 我 国 新 的 坐标 系 ， 命 名 为 “1980 年 国家 大 地 坐标 系 ”。 坐 标 系 的 大 地 原点 选 在 陕西 省 西 
安 市 泾阳 县 永乐 镇 ， 因 此 又 称 为 1980 西安 坐标 系 ， 通常 称 为 “西安 80 坐标 系 ”。 

1980 年 国家 大 地 坐标 系 采用 国际 地 理 联合 会 GU) 第 十 六 届 大 会 推荐 的 椭 球 参数 ， 即 
1975 国际 椭 球 的 参数 ， 具 体 如 下 : 

长 半 轴 : a=6 378 140+5m; 

短 半 轴 : b=6 356 755.2882m; 

扁 率 : % =1/298.257。 

西安 80 坐标 系 中 ， 椭 球 短 轴 了 Z 轴 平行 于 地 球 质心 指向 我 国 地 极 原点 JYDise。 方 向， 大 
地 起 始 子午 面 平行 于 格林 尼 治平 均 天 文 台 子午 面 ; 耻 轴 在 大 地 起 始 子午 面 内 通过 椭 球 中 心 
与 Z 轴 垂直 指向 经 度 0” 方向; 了 轴 与 Z、 藉 轴 成 右手 坐标 系 。 椭 球 定位 参数 以 我 国 范围 内 
高 程 异 常 值 平方 和 等 于 最 小 为 条 件 求解 , 其 高 程 以 1956 年 青岛 验 潮 站 求 出 的 黄海 平均 海水 
面 为 基准 。 

综合 分 析 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 西安 80 坐标 系 是 在 1954 年 北京 坐标 系 基础 上 建立 起 来 的 。 

(2) 采用 多 点 定位 模式 ， 使 椭 球 面 同 似 大 地 水 准 面 在 我 国境 内 最 为 密 合 。 

(3) 由 于 椭 球 定向 明确 ， 起 始 大 地 子午 面 平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ， 即 sy = &y =sz =0。 

(4) 该 坐标 系 建立 后 ， 对 全 国 天 文大 地 网 进行 了 整体 平 差 ,确保 了 全 国 控制 网 精度 的 
统一 。 

3. 新 1954 年 北京 坐标 系 (BJ54 新 ) 


建立 新 1954 年 北京 坐标 系 的 主要 原因 在 于 在 全 国 的 以 西安 80 坐标 系 为 基准 的 测绘 成 果 
建立 之 前 ， 北 京 54 坐标 系 下 旧 的 测绘 成 果 仍 将 存在 较 长 的 时 间 ， 而 北京 54 坐标 系 下 旧 的 成 
果 与 西安 80 坐标 系 下 新 的 成 果 两 者 之 间 差 距 较 大 ， 给 成 果 的 使 用 带 来 不 便 ， 所 以 建立 了 新 
1954 年 北京 坐标 系 作为 过 渡 坐 标 系 。 

新 1954 年 北京 大 地 坐标 系 是 将 1980 年 国家 大 地 坐标 系 下 的 全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 成 
果 ， 以 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 体面 为 参考 面 ， 通 过 坐标 转换 整体 换算 至 1954 年 北京 坐标 系 下 而 
形成 的 大 地 坐标 系统 。 其 坐标 不 但 体现 了 整体 平 差 成 果 的 优越 性 ， 它 的 精度 和 1980 年 国家 
大 地 坐标 系 坐 标 精度 一 样 ， 克 服 了 原 1954 年 北京 坐标 系 是 局 部 平 差 的 缺点 。 又 由 于 恢复 至 
原 1954 年 北京 坐标 系 的 椭 球 参数 ， 从 而 使 其 坐标 值 和 原 1954 年 北京 坐标 系 局 部 平 差 坐标 值 
相差 较 小 ， 在 全 国 超过 80% 的 地 区 ， 新 旧 北 京 54 坐标 系 下 的 坐标 值 之 差 小 于 Sm。 所 以 ， 如 
果 地 形 图 比例 尺 小 于 1 : 5 万 时 ， 由 于 坐标 差 值 造成 的 影响 在 图 上 将 不 超过 0.lmm， 这 一 精 
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度 完全 符合 相应 比例 尺 地 形 图 的 要 求 。 

综 上 所 述 ， 新 1954 年 北京 坐标 系 具有 如 下 特点 。 

(1) 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 ， 综 合 GDZ80 和 BJ54 新 建立 起 来 的 参 心 坐标 系 。 

(2) 采用 多 点 定位 ， 但 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 在 我 国境 内 不 是 最 佳 拟 合 。 

(3) 定向 明确 ， 坐 标 轴 与 GDZ80 相 平行 ， 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 质心 指向 我 国 地 极 原点 
JYDisao 方 向， 起 始 大 地 子午 面 平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ， 即 sr = =sz =0。 

(4) 大 地 原点 与 GDZ80 相同 ， 但 大 地 起 算数 据 不 同 。 

(5) 大 地 高 程 基准 采用 1956 年 黄海 高 程 系 。 

(6) 与 BJ54 采用 的 椭 球 参数 相同 ， 定 位 相近 ， 但 定向 不 同 。 

(7) 与 GDZ80 相同 ， 坐 标 系 采 用 整体 平 差 。 


3.5 地 心 坐标 系 


地 心 坐标 系 是 以 地 球 质量 中 心 为 原点 的 坐标 系 ， 其 椭 球 中 心 与 地 球 质心 重合 。 


3.5.1 地 心 坐标 系 的 产生 与 分 类 


20 世纪 50 年 代 之 前 ， 各 个 国家 或 地 区 都 是 在 其 所 选择 的 参考 椭 球 与 其 所 在 地 区 的 大 地 
水 准 面 最 佳 拟 合 的 条 件 下 ， 按 弧度 测量 方法 来 建立 各 自 的 局 部 大 地 坐标 系 的 ， 而 各 国家 的 局 
部 大 地 坐标 系 间 几 乎 没有 联系 。 不 过 在 当时 的 科学 发 展 水 平 上 ， 局 部 大 地 坐标 系 已 能 基本 满 
足 各 国 大 地 测量 和 制图 工作 的 要 求 。 但 是 ， 为 了 研究 地 球形 状 的 整体 及 其 外 部 重力 场 以 及 地 
球 动力 现象 ， 特 别 是 20 世纪 50 年 代 末 ， 人 造 地 球 卫星 和 远程 弹道 武器 出 现 后 ， 为 了 描述 它 
们 在 空间 的 位 置 和 运动 ， 以 及 表示 其 地 面 发 射 站 和 跟踪 站 的 位 置 ， 需 要 建立 全 球 范围 内 统一 
的 坐标 系 ， 因 此 便 产 生 了 全 球 地 心 坐标 系 ， 也 称 为 世界 坐标 系 。 

地 心 坐 标 系 又 可 以 分 为 地 心 空间 直角 坐标 系 和 地 心 大 地 坐标 系 两 类 。 地 心 空间 直角 坐标 
系 的 原点 O 与 地 球 质心 重合 ，Z 轴 指 向 地 球 北 极 ， 马 轴 指 向 格林 尼 治 平均 子午 面 与 地 球 赤道 
的 交点 ,了 轴 垂 直 于 XOZ 平面 并 与 了 Z 轴 构成 右手 坐标 系 ， 任 意 一 点 的 位 置 可 用 (X.Y 如) 坐 
标 来 表示 。 

地 心 大 地 坐标 系 也 称 为 地 理 坐 标 系 ， 是 大 地 测量 中 以 地 球 椭 球 赤道 面 和 大 地 起 始 子午 
看 为 起 算 面 并 以 地 球 椭 球 面 为 基准 面 建立 起 来 的 坐标 系 ， 以 大 地 经 度 工 、 大 地 纬度 B、 大 地 
高 瑟 来 表示 地 面 或 空间 点 的 位 置 。 地 心 大 地 坐标 系 中 地 球 椭 球 的 中 心 与 地 球 质心 重合 ， 椭 
球面 与 大 地 水 准 面 在 全 球 范 围 内 最 佳 符合 ， 椭 球 的 短 轴 与 地 球 的 自转 轴 重 合 ， 即 过 地 球 质 
心 并 指向 北极 ， 大 地 纬度 B 为 过 地 面 点 的 椭 球 法 线 与 椭 球 赤道 面 的 夹 角 ， 大 地 经 度 工 为 过 
地 面 点 的 椭 球 子午 面 与 格林 尼 治 的 大 地 子午 面 之 间 的 二 面 角 ， 大 地 高 也 为 地 面 点 沿 椭 球 法 
线 至 椭 球 面 的 距离 。 地 球 北极 是 地 心 坐标 系 的 基准 指向 点 ， 地 球 北极 点 的 变动 将 引起 坐标 
轴 方 向 的 变化 。 
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3.5.2 ”地 心 坐标 系 的 建立 


建立 一 个 地 心 坐 标 系 ， 需 要 满足 以 下 3 个 条 件 : 

(1) 确定 地 球 椭 球 体 。 地 球 椭 球 的 大 小 、 形 状 、 质 量 要 与 大 地 体 最 佳 吻合 。 

(2) 地 心 的 定位 和 定向 。 坐标 系 原点 位 于 地 球 ( 含 海洋 和 大 气 ) 的 质心 ; 定向 为 国际 时 间 局 
(BIH) 测 定 的 某 一 历 元 的 协议 地 极 (CTP) 和 零 子 午 线 ， 称 为 地 球 定向 参数 EOP， 如 BIHios4o 是 
指 Z 轴 和 了 革 轴 指向 分 别 为 BIH 历 元 1984.0 年 的 协议 地 极 (CTP) 和 零 子 午 线 ; 定向 随时 间 的 演 
变 满足 地 壳 无 整体 运动 的 约束 条 件 。 

(3) 采用 广义 相对 论 下 某 一 局 部 地 球 框架 内 的 尺度 作为 测量 长 度 的 尺度 。 

根据 上 述 原则 ， 建 立地 心 坐标 系 的 方法 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 类 。 

直接 法 是 指 通过 一 定 的 天 文 观 测 、 重 力 观测 、 卫 星 观测 等 资料 直接 求 得 点 的 地 心 坐标 的 
方法 ， 如 天 文 重力 法 和 卫星 大 地 测量 动力 法 等 。 

间接 法 是 指 通过 一 定 的 资料 ， 其 中 包括 地 心 系统 和 参 心 系统 的 资料 ， 求 得 地 心 坐 标 系 和 
参 心 坐标 系 之 间 的 转换 参数 , 而 后 按 其 转换 参数 和 参 心 坐标 , 间接 求 得 点 的 地 心 坐 标的 方法 ， 
如 应 用 全 球 天 文大 地 水 准 面 差距 法 以 及 利用 卫星 网 与 地 面 网 重合 点 的 两 套 坐标 建立 地 心 坐 
标 转换 参数 等 方法 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 美 国 和 苏联 等 国家 利用 卫星 观测 等 资料 ， 开 展 了 建立 地 心 坐 标 系 
的 工作 。 美 国 国防 部 兽 先 后 建立 过 世界 大 地 坐标 系 (World Geodetic System，WGS)JWGS-60、 
WGS-66 和 WGS-72， 并 于 1984 年 开始 ， 经 过 多 年 修正 和 完善 ， 建 立 起 更 为 精确 的 地 心 坐 标 
系统 ， 称 为 WGS-84， 该 系统 一 直 延 续 至 今 ， 主 要 应 用 于 GPS 测量 中 。 

我 国 在 建立 地 心 坐 标 系 方面 也 已 取得 一 定 的 进展 ，1978 年 建立 了 地 心 一 号 (DX-1) 转 换 参 
数 ，1988 年 建立 了 更 精确 的 地 心 二 号 (DX-2) 转 换 参数 ， 用 于 将 1954 年 北京 坐标 系 与 1980 年 
国家 大 地 坐标 系 的 坐标 换算 为 我 国 地 心 坐标 系 DXZ78 或 DXZ88 的 坐标 。2008 年 , 我 国 建立 
第 一 套 独 立 的 地 心 坐 标 系 2000 国家 大 地 坐标 系 。 


3.5.3 ”代表 性 的 地 心 坐标 系 


目前 ， 被 广泛 应 用 的 具有 代表 性 的 地 心 坐 标 系 主 要 有 1984 年 世界 大 地 坐标 系 (WGS-84) 
和 2000 国家 大 地 坐标 系 (CGCS2000)。 


1. 1984 年 世界 大 地 坐标 系 (WGS-84) 


1984 年 世界 大 地 坐标 系 是 由 美国 国防 部 推行 并 建立 的 , 开 Z(BIHiouo 定 义 的 CTP) 
发 这 一 系统 最 初 目的 是 为 美国 军 方 导航 和 武器 系统 提供 更 精 
密 的 大 地 测量 数据 和 引力 数据 。 

如 图 3-10 所 示 ，WGS-84 坐标 系 原点 是 地 球 的 质心 ， 空 
间 直 角 坐 标 系 的 Z 轴 指 向 国际 时 间 局 BIHies4o 定 义 的 协议 地 
极 (CTP) 方 向 ， 即 国际 协议 原点 CIO， 它 由 国际 天 文学 联合 会 
(AU) 和 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 学 联合 会 0UGG) 共 同 推荐 。 ， 
对 轴 指 向 BIH 定 义 的 零度 子午 面 和 协议 地 极 (CTP) 相 对 应 的 赤 3.10 WGS-.84 坐标 系 
道 的 交点 ， 了 轴 和 了 Z 轴 、 蕊 轴 构 成 右手 坐标 系 。 


ET 
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WGS-84 椭 球 采用 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 UGG) 第 17 届 大 会 测量 常数 推荐 值 ， 
坐标 系 基本 几何 参数 如 下 。 

长 半 轴 : a= 6378137m ; 

地 球 引 力 和 地 球 质量 的 乘积 ( 含 大 气 层 ): GM =3.986 005x10*m’/s’; 

正常 化 二 阶 带 球 谐 系 数 : C2o = -484.166 85x10; 

地 球 自转 角速度 : w=7.292 115x10srad/s 。 

根据 以 上 4 个 参数 可 以 进一步 求 得 以 下 常用 参数 。 

地 球 扁 率 : cw =1/1298.257 223 564 ; 

第 一 偏心 率 平方 ，e@? = 0.006 694 379 9013; 

第 二 偏心 率 平 方 ，e”=0.006 739 496 742 27; 

赤道 正常 重力 : yy. =9.780 326 771 4m/s?; 

极 正常 重力 : 入 =9.832 186 368 5m/s?。 


2. 2000 国家 大 地 坐标 系 (CGCS2000) 


随 着 社会 的 进步 ， 国 民 经 济 建设 、 国 防 建设 和 社会 发 展 、 科 学 研究 等 对 国家 大 地 坐标 系 
提出 了 新 的 要 求 ， 人 迫切 需要 采用 原点 地 心 坐标 系 作为 国家 大 地 坐标 系 。 鉴 于 此 ，2008 年 7 月 
1 日 起 ， 我 国 启用 地 心 坐标 系 ， 即 2000 国家 大 地 坐标 系 。 

国家 大 地 坐标 系 的 定义 包括 坐标 系 的 原点 、3 个 坐标 轴 的 指向 、 尺 度 以 及 地 球 椭 球 的 4 
个 基本 参数 的 定义 。2000 国家 大 地 坐标 系 的 原点 为 包括 海洋 和 大 气 的 整个 地 球 的 质量 中 心 ; 
Z 轴 由 原点 指向 历 元 2000.0 的 地 球 参考 极 的 方向 ， 该 历 元 的 指向 由 国际 时 间 局 给 定 的 历 元 为 
1984.0 的 初始 指向 推算 ， 定 向 的 时 间 演 化 保证 相对 于 地 壳 不 产生 残余 的 全 球 旋转 ; X 轴 由 原 
点 指向 格林 尼 治 参考 子午 线 与 地 球 赤道 面 ( 历 元 2000.0) 的 交点 , 了 轴 与 Z 轴 、 半 轴 构 成 右手 正 
交 坐 标 系 。 

2000 国家 大 地 坐标 系 采用 的 地 球 椭 球 参数 的 数值 如 下 。 

长 半 轴 : a=6 378 137m; 

短 半 轴 : b=6 356 752.314 14m ; 

扁 率 : @& =1/298.257 222 101; 

地 心 引力 常数 ，GM =3.986 004 418x10*m /s?; 

自转 角速度 : w=7.292 115x10 “rad/s; 

第 一 偏心 率 平 方 ，e@? = 0.006 694 380 022 90; 

第 二 偏心 率 平方 ，e”= 0.006 739 496 775 48 ; 

赤道 正常 重力 : y. =9.780 325 336 lmy/s? ; 

极 正常 重力 : y, =9.832 184 937 9m/s?。 

按照 国家 测绘 地 理 信息 局 的 部 署 ， 要 求 2008 年 7 月 起 ， 提 供 2000 国家 大 地 坐标 系 下 现 
有 的 控制 点 坐标 成 果 ， 包 括 2000 国家 GPS 大 地 控制 网 的 坐标 成 果 ， 一 、 二 等 天 文大 地 点 的 
坐标 成 果 。2009 年 完成 2000 国家 大 地 坐标 系 下 的 三 、 四 等 天 文大 地 网 平 差 并 提供 坐标 成 果 。 

对 于 已 有 的 测绘 成 果 ， 要 在 规定 的 时 间 内 转换 至 2000 国家 大 地 坐标 系 下 ， 要 求 2008 年 
底 前 ， 完 成 1 : 5 万 以 及 小 比例 尺 地 形 图 图 幅 坐 标 平移 量 计算 并 提供 使 用 ，2009 年 年 底 前 ， 
提供 具有 三 套 坐标 系 (1954 年 北京 坐标 系 、1980 西安 坐标 系 、2000 国家 大 地 坐标 系 ) 下 图 廓 、 
控制 格 网 等 1 : 5 万 坐标 参考 模 片 电 子 版 ， 计算 并 提供 1 : 1 万 地 形 图 图 幅 坐 标 平移 量 ， 开 展 
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2000 国家 大 地 坐标 系 下 的 1 : 5 万 地 形 图 编制 印刷 ，2010 年 年 底 前 ， 完 成 1: 5 万 、1 : 25 万 
基础 地 理 信 息 数据 库 坐 标 系 的 转换 并 向 社会 提供 : 2012 年 年 底 前 ， 完 成 2000 国家 大 地 坐标 
系 下 的 1 : 5 万 地 形 图 编制 印刷 并 提供 使 用 。 


3.6 ”站 心 坐标 系 


以 测 站 为 原点 ， 测 站 的 法 线 (或 垂 线 ) 为 己 轴 方向 的 坐标 系 称 为 法 线 (或 垂 线 ) 站 心 坐 标 
系 。 站 心 坐标 系 ， 常 用 来 描述 参照 于 测 站 点 的 相对 空间 位 置 关系 ， 或 者 作为 坐标 转换 的 
过 渡 坐 标 系 。 


3.6.1 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 


如 图 3-11 所 示 ， 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 是 以 测 站 己 为 
原点 ， 书 点 的 垂 线 为 = 轴 (指向 天 项 为 正 )， 子 午 线 方向 为 x 
轴 ( 向 北 为 正 ), ? 轴 与 x、 = 轴 重 直 (向 东 为 正 ) 构 成 的 左手 坐 
标 系 。 

利用 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 对 地 面 点 进行 定位 时 ， 需 
要 观测 测 站 点 己 至 目标 2 的 斜 距 4、PO 的 天 文 方位 角 c 、 
PQ 的 天 项 距 Z， 从 图 3-11 中 可 以 看 出 : 

x=dcosasinZ 
y=dsingsinZ (3-14) 图 3-11 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 


z=dcosZ 


党 


3.6.2 ”法 线 站 心 直 角 坐 标 系 


如 图 3-12 所 示 ， 法 线 站 心 直 角 坐标 系 是 以 测 站 P 为 原点 ，P 点 的 法 线 为 z 轴 ( 指 向 天 顶 为 
正 )， 子 午 线 方向 为 x 轴 ( 向 北 为 正 )，y 轴 与 x、z 轴 垂 直 ( 向 东 为 正 ) 构 成 的 左手 坐标 系 。 


3-12 ”法 线 站 心 直 角 坐标 系 
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利用 法 线 站 心 直 角 坐标 系 对 地 面 点 进行 定位 时 ， 其 观测 值 与 坐标 表示 方法 与 垂 线 站 心 直 
角 坐 标 系 相 同 ， 详 见 式 (3-14)。 


3.7 ”坐标 系统 的 转换 


由 于 测量 工作 中 多 套 坐 标 系统 同时 存在 ， 所 以 ， 常 常 需 要 对 不 同 的 坐标 成 果 进 行 转换 。 
坐标 系统 的 换算 主要 包括 空间 直角 坐标 系 之 间 的 转换 、 不 同 大 地 坐标 系 之 间 的 转换 、 直 角 坐 
标 系 与 大 地 坐标 系 之 间 的 转换 等 。 


3.7.1 空间 直角 坐标 系 之 间 的 转换 


不 同 的 空间 直角 坐标 系 之 间 的 转换 主要 是 通过 对 坐标 系 的 平移 、 旋 转 与 缩放 而 实现 的 ， 
其 中 ， 坐 标 系 的 旋转 是 坐标 转换 的 关键 步骤 之 一 ， 两 个 坐标 系 进行 相互 变换 的 旋转 角 称 为 欧 
拉 角 。 

1. 平面 直角 坐标 系 之 间 的 转换 

如 图 3-13 所 示 ， 假 设 两 个 平面 直角 坐标 系 O-xy, 和 0O-x,y, 存 在 着 共同 的 原点 O， 两 个 
坐标 系 的 x 轴 所 形成 的 夹 角 为 ， 则 两 个 直角 坐标 系 进行 相互 变换 时 需要 对 坐标 系统 旋转 8 
角 ， 此 6 角 即 为 欧 拉 角 。 两 个 坐标 系 之 间 的 换算 关系 为 


Bw| | cosg sing | 
用 | |-sing cosg G3-15) 


|- 


cosO sing0 


式 中 ， | 


-SinO cosO 


2. 具有 共同 原点 的 空间 直角 坐标 系 之 间 的 转换 


如 图 3-14 所 示 ， 空 间 直角 坐标 系 O- 闷 了 Z, 和 O- 闷 成 Z, 具有 相同 的 坐标 原点 ， 但 坐标 轴 
重合 ， 两 个 坐标 系 的 转换 可 以 通过 绕 不 同 的 坐标 轴 旋 转 三 次 而 实现 。 

首先 ， 绕 OZ, 轴 旋转 = 角 ， 则 OK 和 OF 分 别 旋 转 至 OX, 和 OF 位置 ; 

然后 ， 绕 0 五 轴 旋 转 es 角 ， 则 OX。 和 0O2, 分 别 旋转 至 OX, 和 OZ。 位置; 

最 后 ， 绕 OX, 轴 旋 转 &, 角 ， 则 OF 和 OZ 分别 旋 转 至 OF 和 0O2, 位 置 。 

三 次 旋转 分 别 绕 不 同 的 轴线 旋转 了 c, 、s,、s. 角 , 这 3 个 角 为 三 维 空间 直角 坐标 转换 的 
3 个 旋转 角 ， 即 欧 拉 角 。 绕 任意 轴线 旋转 时 ， 都 可 以 看 作 在 另外 两 条 轴线 所 构成 的 平面 内 进 
行 了 一 次 平面 直角 坐标 系 的 转换 ， 均 可 得 到 一 个 旋转 矩阵 。 与 它们 相对 应 的 旋转 矩阵 分 别 为 
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Xo 
人 
3-13 ”具有 共同 原点 的 空间 直角 坐标 系 之 间 的 转换 图 3-14 平面 直角 坐标 系 之 间 的 转换 
1 0 0 
及 (E.)=|0 cose, sine, (3-16) 
0 -siné. cosé, 
coss, 0 -sing, 
R(é)=| 0 1 0 (217) 
sing, 0 cosé, 
cosge. sing. 0 
R(s.)=| -sing, coss, 0 (3-18) 
0 (| 
设 RR, 为 总 旋转 矩阵 ， 则 
R,=R(s,)R(s, )R(s.) (3-19) 
将 式 (3-16)、 式 (3-17)、 式 (3-18) 带 入 式 (3-19) 可 得 
Cosé, cosE, cose, sine, -sine, 
R,=| -cose,sine, +sing, sine, Cosé, COsSé,COsé.+sine,sine,siné, siné,cose, | (3-20) 
siné, sin 5. +COsé, sing, siné. ~—siné,.cOsé,+COsé,siné,sing, COsé,cosé, 


在 实际 测量 工作 中 ， 由 于 两 套 坐 标 系统 之 间 轴 线 指向 方向 均 大 致 相同 ， 所 以 ， 一 般 s,、 
5,、&. 均 为 较 小 的 角 ， 可 近似 取 值 : 
Cosé,. =COsé, =COsE, =1 
siné, =&,,siné, =€,,siné, =€, (521) 
sing, sing, =siné, sing, =sine, sine. =0 


所 以 ， 式 (3-20) 可 以 表示 为 


Dy 生 7 
2 (3-22) 
cel 


©® 多 B、\ 控制 测量 学 


式 (3-22) 又 称 为 微分 旋转 窍 阵 。 
综 上 所 述 ， 具 有 共同 原点 的 空间 直角 坐标 系 之 间 进 行 转换 时 可 表示 为 


人 忆 1 
|=RIY |=|-e 1 & | (3-23) 
2 a | a | 


3. 任意 空间 直角 坐标 系 的 转换 

如 图 3-15 所 示 , 不 同 空间 直角 坐标 系 的 坐标 原点 、 坐标 轴 方向 、 尺 度 标准 均 有 可 能 不 同 。 
因此 ， 对 于 不 同 的 空间 直角 坐标 系 进行 转换 时 ， 需 要 经 过 平移 、 旋 转 、 缩 放 等 步骤 ， 这 一 过 
程 可 以 采用 布尔 莎 七 参数 法 来 实现 。 其 相应 的 转换 公式 为 : 


图 3-15 任意 空间 直角 坐标 系 的 转换 


XX, AT | 人 
E |=IAY tl-s 1 8 | 五 |+d+zoo| 开 (3-24) 
> AZ 5 =& 和 却 人 


其 中 ，AX 、AY 、AZ 为 3 个 平移 参数 ，s, 、z, 、s. 为 3 个 旋转 参数 ，m 为 一 个 尺度 参数 。 

由 式 (3-24) 可 以 看 出 ， 对 于 任意 两 个 空间 直角 坐标 系 ， 需 要 3 个 公共 点 即 可 求 得 7 个 转 
换 参 数 ， 进 而 实现 坐标 系 的 转换 。 当 公共 点 多 于 3 个 时 ， 可 以 采用 最 小 二 乘法 求 得 7 个 转换 
参数 的 最 或 然 值 。 


3.7.2 不 同 大 地 坐标 系 的 转换 


式 (3-6) 已 经 给 出 空间 直角 坐标 系 与 大 地 坐标 系 之 间 的 转换 关系 ， 如 果 顾 及 大 地 高 及 ， 可 
以 得 出 大 地 坐标 系 与 空间 直角 坐标 系 之 间 的 关系 式 为 
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天 (N+H)cosBsinL (3-25) 


X| |(N+H)cosBcosL 
到 


[N(1-e)+H|sinB 
对 式 (3-25) 两 端 取 全 微分 ， 并 经 过 整理 即 可 得 到 : 


sinL cosL 
一 一 一 0 一 一 一 0 
(N+H)cosB (N+H)cosB 
dL AXo 
中 加 _sinBcosL v _sinBsinL , cosB A i 
a M+H M+H M+H > 
cosBcosL cosBsinL sinB . 
tan BecosL tan BsinL -1 || a, 
—sinL cosL 0 |ls, |+ 
Ne"sinBcosBsin NezsinBcosBcos 工 到 
p" pr" 
0 0 0 


M(2-e’sin’B 
2 sinBcosBp" Im 六 sin BecosBp" le ne) 
(M+H) (M+H)a (M+H)(l-a) 


NU-esin’ B)+H 


Aa 
sin BecosBp" | | 
Aaw 


-esin’ B) (esin’ B)sin’ B 


(3-26) 
上 式 通 常 称 为 广义 大 地 坐标 微分 公式 或 广义 变换 椭 球 微分 公式 。 如 略 去 旋转 参数 和 尺度 
变化 参数 的 影响 ， 即 简化 为 一 般 的 大 地 坐标 微分 公式 。 
根据 3 个 以 上 公共 点 的 两 套 大 地 坐标 值 ， 可 列 出 9 个 以 上 如 式 (3-26) 的 方程 ， 采 用 最 小 
二 乘 原理 可 求 出 其 中 的 9 个 转换 参数 。 即 3 个 平移 参数 AX 、AY 、AZ ， 3 个 旋转 参数 c,、 
5,、 6.， 一 个 尺度 变化 参数 m ， 两 个 椭 球 变化 参数 Aa 、Aa 。 


3.7.3 站 心 坐标 系 的 转换 

站 心 直 角 坐标 系 一 般 是 在 每 一 个 测 站 上 独立 建立 而 成 的 ， 与 其 他 坐标 系统 缺少 必要 的 联 
系 ， 因 此 ， 站 心 坐 标 系 需要 将 结果 换算 至 国家 统一 的 空间 直角 坐标 系 或 其 他 坐标 系 。 
1 垂 线 站 心 直 角 坐 标 系 与 地 心 空间 直角 坐标 系 的 转换 
如 图 3-16 所 示 ， 重 线 站 心 直 角 坐标 系 已- := 与 地 心 空间 直角 坐标 系 O- XYZ 的 本 质 区 别 在 于 
前 者 是 左手 坐标 系 ， 而 后 者 是 右手 坐标 系 。 设 待 测 点 O 在 Pz 坐标 系 中 坐标 为 Co,yo,zo) ， 在 
O- XZ 坐标 系 中 坐标 为 (Xo, 加 ,Zo) 。 转 换 时 首先 需要 将 重 线 站 心 直 角 坐标 系 转换 为 右手 坐 


EETA TAO OTOL TDD IE TACO TT COT TET ARIS TR fi 


外 儿 国 全 、 jhnay 
标 系 ， 这 一 转换 可 以 通过 将 了 -xyz 的 y 轴 反 向 来 实现 ，y 轴 反 向 后 得 到 y”， 即 


Xo Xo 1 0 0llx 
殊 | 三 三 | 站 0 (3-27) 
Zz Zz \ 人 让 
6 o o 


式 中 ， 己 为? 轴 反 向 的 旋转 矩阵 。 


图 3-16 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 的 转换 


设 图 3-16 中 ，OP' 为 P-xyz 坐标 系 中 Px 轴线 在 O- 了 7 平面 上 的 投影 ，PP" 为 Pz 轴 的 反 
向 延长 线 ， 即 测 站 己 的 垂 线 方向 。 则 根据 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 与 地 心 空 间 直 角 坐 标 系 定义 可 
知 4 为 测 站 了 的 天 文 经 度 ，g 为 天 文 纬 度 。 

可 以 看 出 , 绕 y" 轴 旋 转 90"-p 可 得 z' 轴 、x" 轴 ， 再 绕 z' 轴 旋转 180° 一 4 ， 即 可 得 到 y' 
轴 和 x' 轴 。 旋 转 和 矩阵 分 别 为 


cos(90°—9) 0 -sin(90°—9) 
R,.(90°—9)= 0 1 0 G28) 
sin(90°—9) 0 cos(90°—9) 
cos(180"-4) sin(180"-2) 0 
R.(180°—4)=| -sin(180°—4) cos(180°-24) 0 G-29) 
0 0 1 
令 
T=R.(180°—A4)R,.(90°-9)P, 
—sin9cosA4 —sin4 cosgcos4 
” 中 (3-30) 


=|—singsinA4 cos4 cospsin4 
cosg 0 sing 
考虑 到 经 过 旋转 后 的 P-xyz' 坐标 系 与 O-XIZ 坐标 系 之 间 的 平移 参数 Ax、Ay、Az ， 
可 得 在 O-XIYZ 坐标 系 中 ， 任 意 点 @ 的 坐标 为 
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Rf nn 


对 Pp 2 
国人 (3-31) 
Zo Zp 22 


式 (G3-31) 即 为 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 坐标 向 地 心 空间 直角 坐标 系 坐 标 转换 的 计算 公式 。 
反之 ， 地 心 i ia i 仅 需 对 旋转 矩阵 了 求 
首 即 可 。 而 由 于 了 7 为 正 交 和 矩阵 ， 则 T7 =7T”， 可 以 得 出 


Xo| [-singcos4 -sinpsin4 cosp|| Xo —X; 
yo|=| -sin4 Cos4 | (3-32) 
Ea cospcos4 cospsin4 sing 2 = 


2. 法 线 站 心 直 角 坐标 系 与 地 心 空间 直角 坐标 系 的 转换 

如 图 3-17 所 示 ， 法 线 站 心 直 角 坐标 系 P-xyz 中 任意 点 的 坐标 为 (xo,yo,zo)， 在 地 心 空 
间 直 角 坐 标 系 为 (Xe, 丈 ,Zeo) ， 则 仿造 式 (3-31) 和 式 (3-32)， 可 以 得 出 法 线 站 心 直 角 坐标 系 与 地 
心 实 空间 直角 举 标 系 的 转换 关系 分 别 为 


Xo BS —sinBcosL ~—sinL cosBcos 工 | xo 
Jo|=| 五 |+|-sinBsinL cosL cosBsinL ||y, (3-33) 
zo 2 


cosB 0 sinB 2 


xo | [-sinBcosL —sinBsinL cosB| Xo—X; 
yol|=| -sinL cosL | Ds (3-34) 
2 cosBcosL cosBsinL sinB 2 
9 
x 人 
起 始 子午 面 了 
六 
Ee 
3-17 ”法 线 站 心 直 角 坐标 系 的 转换 
习 题 
1. 名 词 解 释 : 天 球 ; 天 轴 ; 天 极 ; 黄道 ; 白道 ; 春分点; 秋分 点 ; 岁差 ; 章 动 ; 极 移 ; 


恒星 时 ; 平 太阳 时 ; 世界 时 ; 原子 时 ; 协调 世界 时 ; 历 书 时 ; 力学 时 ; 大 地 测量 参考 框架 ; 


参 心 坐标 系 ; 地 心 坐 标 系 ; 椭 球 定位 与 定向 ; 站 心 坐标 系 。 
2. 简 述 大 地 坐标 系 和 空间 直角 坐标 系 的 建立 方法 。 
. 在 子午 面 直 角 坐 标 系 中 ， 如 何 表示 地 面 点 的 位 置 ? 
. 大 地 坐标 系 下 的 坐标 和 空间 直角 坐标 系 下 的 坐标 之 间 如 何 进行 转换 ? 
. 地 球 的 运转 与 坐标 系 的 建立 有 何 关系 ? 
. 椭 球 面 上 各 种 坐标 系 之 间 是 如 何 进行 换算 的 ? 
. 参考 系 可 以 按照 哪些 标准 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 类 ? 
. 建立 参 心 坐标 系 需要 进行 哪些 工作 ? 如 何 进行 椭 球 的 定位 与 定向 ? 
9. 大 地 原点 与 坐标 原点 相同 吗 ? 如 果 不 同 ， 请 简 述 其 区 别 。 
10. 建立 地 心 坐 标 系 需 要 满足 哪些 条 件 ? 地 心 坐 标 系 与 参 心 坐标 系 的 主要 区 别 在 哪里 ? 
11. 我 国 先后 采用 过 哪些 坐标 系统 ? 这 些 坐 标 系统 有 哪些 主要 区 别 ? 
12. 什么 是 站 心 坐 标 系 ? 站 心 坐 标 系 可 分 为 哪 几 类 ? 站 心 坐标 系 主要 应 用 于 什么 情况 下 ? 
13. 布尔 莎 七 参数 法 进行 坐标 转换 的 基本 原理 是 什么 ?需要 哪些 参数 ? 至 少 需要 几 个 已 
知 点 方 可 进行 坐标 转换 ? 
14. 简 述 站 心 坐 标 系 和 空间 直角 坐标 系 之 间 进 行 坐 标 转换 的 主要 步骤 。 


AO 
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布设 控制 网 是 控制 测量 工作 中 重要 的 一 环 ， 无 论 是 布设 平面 控制 网 还 是 布设 高 程控 制 
网 ， 都 在 控制 测量 工作 中 占据 着 举足轻重 的 地 位 。 布 设 控 制 网 时 ， 需 要 遵循 一 定 的 原则 ， 按 
照 一 定 的 技术 指标 对 控制 网 的 网 形 选 择 、 点 位 设置 、 精 度 评定 等 多 方面 因素 进行 设计 。 本 章 
将 对 控制 网 技术 设计 环节 所 牵涉 到 的 工作 进行 详尽 阐述 ， 并 对 国家 平面 控制 网 和 国家 高 程控 
制 网 的 基本 内 容 进 行 概括 的 介绍 。 


4.1 国家 平面 控制 网 的 布设 方案 与 原则 


平面 控制 网 按 其 用 途 可 以 分 为 国家 平面 控制 网 和 工程 平面 控制 网 。 两 种 控制 网 适用 范围 
不 同 、 要 求 的 精度 不 同 、 所 选用 的 网 形 也 有 较 大 的 差别 。 


4.1.1 国家 平面 控制 网 的 布设 原则 


在 全 国 范围 内 ， 按 照 国 家 统一 颁布 的 国家 标准 、 技 术 规范 建立 的 统一 坐标 系统 的 平面 控 
制 网 称 为 国家 平面 控制 网 。 它 是 全 国 各 种 比例 尺 测 图 的 基本 控制 ， 并 为 确定 地 球 的 形状 和 大 
小 提供 研究 资料 。 

由 于 布 网 范围 大 、 精 度 要 求 高 、 自 然 条 件 复杂 多 样 、 不 同 控制 网 间 联 系 紧密 等 特点 ， 使 
得 国家 平面 控制 网 的 建立 成 为 一 项 系统 性 强 、 工 作 量 浩 大 的 工程 。 在 建立 国家 平面 控制 网 时 ， 
必须 充分 考虑 实际 情况 ， 全 面 规划 ， 统 筹 安排 ， 兼 顾 数量 、 质 量 、 经 费 和 时 间 的 关系 ， 拟 定 
出 具体 的 实施 细则 ， 作 为 布 网 的 依据 。 在 工作 过 程 中 必须 遵守 以 下 原则 。 


1. 分 级 布 网 ， 逐 级 控制 


我 国 幅员 辽阔 ， 地 形 复 杂 ， 如 果 在 全 国 范围 内 一 次 性 建立 能 够 满足 所 有 需要 的 高 精度 平 
面 控制 网 ， 将 会 面临 技术 难度 大 、 可 行 性 较 低 、 工 作 量 巨 大 、 布 网 周期 长 等 难题 的 考验 ， 几 
乎 无 法 实现 。 因 此 ， 采 用 分 级 布 网 、 逐 级 控制 的 原则 ， 按 照 等 级 由 高 到 低 的 顺序 依次 建立 各 
个 等 级 的 控制 网 。 
国家 控制 网 按照 精度 从 高 到 低 可 以 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 四 个 等 级 。 一 等 三 角 网 是 国家 
平面 控制 网 的 骨干 ， 其 作用 是 在 全 国 范围 内 建立 一 个 统一 坐标 系 的 框架 ， 为 其 他 等 级 控制 网 
的 建立 以 及 研究 地 球 的 形状 和 大 小 提供 资料 。 二 等 三 角 网 是 在 一 等 锁 控 制 下 布设 的 ， 它 既是 
加 密 三 、 四 等 三 角 网 的 基础 ， 同 时 又 是 地 形 测 图 的 基本 控制 。 三 、 四 等 三 角 网 是 在 一 、 二 等 
网 控制 下 布设 的 ， 是 为 了 加 密 控制 点 ， 以 满足 测 图 和 工程 建设 的 需要 。 因 此 ， 在 布设 控制 网 
时 ， 要 先 建立 一 等 三 角 网 ， 然 后 逐 级 加 密 形 成 所 有 的 控制 网 。 由 一 等 三 角 网 至 四 等 三 角 网 
控制 网 的 精度 逐渐 降低 ， 边 长 逐渐 缩短 ， 控 制 点 逐渐 加 密 。 


©® 多 控制 测量 学 


随 着 GPS 技术 的 逐渐 普及 , 国家 也 逐步 建立 了 不 同等 级 的 国家 GNSS 控制 网 ,在 用 GNSS 
技术 布设 控制 网 时 ， 也 是 采用 从 高 到 低 ， 分 级 布设 的 方法 。《 全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》 
中 规定 ，GPS 测量 控制 网 按 其 精度 划分 为 A、B、C、D、E 五 级 ， 其 中 A 级 网 建立 我 国 最 高 
精度 的 坐标 框架 ，B、C、D、E 级 分 别 相当 于 常规 大 地 测量 的 一 、 二 、 三 、 四 等 。 


2. 具有 足够 的 精度 


国家 一 、 二 等 三 角 网 是 三 、 四 等 三 角 网 和 工程 平面 控制 网 的 基础 ， 国 家 三 、 四 等 三 角 网 
又 是 大 比例 尺 地 形 图 测 图 的 基础 。 因此 ， 国 家 平面 控制 网 的 精度 必须 保证 测 图 的 实际 需要 。 

在 测 图 中 ， 要 求 首 级 图 根 点 相对 于 起 算 三 角 点 的 点 位 误差 ， 在 图 上 应 不 超过 +0.lmm ， 则 相 
对 于 地 面 点 的 点 位 误差 应 不 超过 +0.1M mm (M 为 测 图 比例 尺 分 母 )。 

图 根 点 的 误差 既 受 到 图 根 点 测量 误差 的 影响 , 同时 又 受到 国家 平面 控制 点 的 影响 , 所 以 ， 
为 使 国家 平面 控制 点 的 误差 影响 可 以 忽略 不 计 ， 应 使 相 邻 国家 平面 控制 点 的 点 位 误差 小 于 


45x01M mm 。 据 此 可 得 出 不 同比 例 尺 测 图 对 相 邻 三 角 点 点 位 的 精度 要 求 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 不 同比 例 尺 测 图 对 相 邻 三 角 点 点 位 的 精度 要 求 


测 图 比例 尺 1:2000 


图 根 点 相对 于 三 角 点 的 点 位 中 误差 /m 402 


相 邻 三 角 点 的 点 位 中 误差 /m 1017 | 4007 


我 国 传 统 的 平面 控制 网 多 采用 三 角 网 插 网 法 或 插 点 法 布设 ， 其 精度 可 以 满足 1: 2000 地 
形 图 的 测 图 要 求 ， 而 现行 的 平面 控制 网 多 采用 一 次 性 全 面 布 网 的 方法 布设 ， 其 精度 已 经 远 高 
于 1 : 2000 地 形 图 的 测 图 要 求 。 

对 于 GNSS 网 来 说 , 各 级 GNSS 网 相 邻 点 间 弦 长 精度 用 式 (4-1) 表 示 , 并 按 表 4-2 的 规 


定 执 行 。 

o=ya +(bd) (4-1) 
式 中 ，o 为 标准 差 ， 单位 mm; a 为 固定 误差 .单位 mm; 了 为 比例 误差 系数 ， 单 位 ppm; d 
为 相 邻 点 间距 离 ， 单 位 km。 


表 4-2 GPS 控制 网 技术 参数 


级 别 E 
固定 误差 a /mm <10 
比例 误差 系数 b /ppm <20 


3. 应 有 一 定 的 密度 


国家 平面 控制 网 最 终 是 为 测绘 地 形 图 服务 的 ， 其 密度 必须 要 满足 测 图 的 需要 。 控 制 点 
密度 一 般 用 每 幅 图 所 包含 的 控制 点 的 个 数 来 表示 。 而 由 于 比例 尺 不 同 ， pe 
面积 也 不 相同 ， 所 以 ， 一 般 控制 点 的 密度 用 每 个 点 所 控制 的 面积 或 网 中 相 邻 点 间 的 平均 边 长 
来 表示 。 
不 同比 例 尺 地 形 图 对 控制 点 的 数量 的 要 求 见 表 4-3。 
7 Re 
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表 4-3 不 同比 例 尺 地 形 图 对 控制 点 的 数量 要 求 


人 每 幅 图 要 求 的 控制 | 每 个 点 控制 的 | 控制 网 的 平均 | 相应 的 三 角 
点 数 / 个 面积 /km? 边 长 /km 


350 一 500 


测 图 比例 尺 


100~125 | 3 


于 一 2 


控制 点 的 密度 不 仅 与 测 图 比例 尺 有 关 ， 还 与 测 图 方式 有 着 直接 的 关系 。 若 按照 传统 的 测 
图 方式 ， 点 位 的 密度 要 求 可 参照 表 4-3 中 的 指标 执行 。 如 果 采 用 航 测 或 遥感 方式 成 图 ， 控 制 
点 的 数量 可 以 相应 减少 。 

如 果 采 用 GNSS 控制 网 ， 则 控制 网 中 两 个 相 邻 点 间 的 距离 可 根据 实际 情况 来 确定 ， 一 般 
可 以 参照 表 4-4 中 的 要 求 。 


表 4-4 GNSS 控制 网 相 邻 点 间距 离 的 要 求 


相 邻 点 最 小 距离 /km 
相信 点 最 大 虐 离 fm 攻 呈 本 于 于 
相 邱 点 平均 距离 on | 0 | nn lslso 


国家 平面 控制 网 中 的 控制 点 的 密度 满足 上 述 要 求 之 后 ， 在 实际 测 图 工作 中 ， 就 可 以 方便 
地 利用 国家 控制 点 去 加 密 图 根 控制 点 。 


4. 要 有 统一 的 规格 

国家 平面 控制 网 布 满 全 国 ， 工 作 量 巨大 ， 不 可 能 由 一 个 单位 一 次 性 完成 ， 而 且 ， 各 地 自 
然 条 件 不 同 ， 常 常会 遇 到 特殊 情况 ， 因 此 ， 为 了 避免 控制 网 的 重复 布设 或 遗漏 ， 并 便于 成 果 
的 相互 利用 和 管理 ， 需 要 有 一 个 统一 的 布设 方案 和 技术 规范 ， 作 为 建立 全 国 控制 网 的 依据 。 
在 建立 国家 平面 控制 网 时 ， 我 国 在 不 同时 期 颁布 并 执行 了 不 同 的 法 律 法 规 和 相关 的 技术 
规范 ， 主 要 有 以 下 几 个 : 

(1) 1958 年 之 前 ， 执 行 的 是 编译 苏联 的 《- 、 三 、 四 等 三 角 测量 细则 》 

(2) 1958 年 至 1974 年 ， 执 行 的 是 国家 测 和 局 和 总参 测 会 局 颁布 的 《一 、 二 、 三 、 四 等 三 
角 测 量 细 则 》 和 《大 地 测量 法 式 (草案 )》。 

(3) 1974 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规范 》。 

(4) 1992 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(CH 2001 一 1992)。 

(5) 2000 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《国家 三 角 测量 规范 》(GB/T 17942 一 2000)。 

(6) 2000 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《大 地 天 文 测 量规 范 》(GB/T 17943 一 2000)。 

(7) 2001 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《三 、 四 等 导线 测量 规范 》(CH/T 2007 一 2001)。 

(8) 2005 年 , 国家 测绘 局 颁布 了 《全 球 导 航 卫 星系 统 连续 运行 参考 站 网 建设 规范 》(CH/T 
2008 一 2005)。 
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(9) 2008 年 ， 国 家 测绘 局 颁布 了 《国家 大 地 测量 基本 技术 规定 》(GB 22021 一 2008)。 
(10) 2009 年 ， 国家 测绘 局 颁布 了 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009)。 
(11) 2011 年 ， 住 房 和 城乡 建设 部 颁布 了 《城市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011)。 


4.1.2 ”国家 平面 控制 网 的 布设 方案 


我 国 传统 的 平面 控制 网 主要 利用 三 角 测量 的 方法 布设 成 一 、 二 、 三 、 四 等 三 角 网 ， 在 不 
利 地 区 用 导线 网 的 形式 做 补充 ， 卫 星 定位 技术 成 熟 后 ， 我 国 适时 地 采用 GNSS 测量 方式 布设 
了 全 国 GNSS 控制 网 
1. 三 角 网 的 布设 方案 
1) 一 等 三 角 锁 
国家 一 等 三 角 网 是 由 一 系列 连续 三 角形 构成 的 锁链 状 的 平面 控制 图 形 ， 因 此 称 为 三 角 

一 等 三 角 锁 是 国家 平面 控制 网 的 骨干 ， 其 作用 是 在 全 国 范围 内 建立 一 个 统一 坐标 系 的 杠 
架 ， 为 其 他 等 级 控制 网 的 建立 以 及 研究 地 球 的 形状 和 大 小 提供 资料 。 控 制 测 图 并 不 是 一 等 三 
角 锁 的 直接 目的 ， 因 此 ， 着 重 考 虑 的 是 它 的 精度 而 不 是 密度 。 

如 图 4-1 所 示 ， 一 等 三 角 锁 一 般 沿 经 纬 线 方向 构成 纵横 交叉 的 网 状 ， 锁 段 长 度 一 般 为 
200km， 纵 横 锁 段 构成 锁 环 。 锁 段 通常 由 单 三 角形 构成 ， 也 可 以 包括 一 部 分 大 地 四 边 形 或 中 
点 多 边 形 。 在 山区 ,三 角形 的 平均 边 长 一 般 为 2Skm, 平原 地 区 三 角形 的 平均 边 长 一 般 为 20km。 
按 三 角形 闭合 差 计算 的 测 角 中 误差 应 不 超过 +0.7", 三 角形 的 任 一 内 角 不 得 小 于 40", 大 地 四 
边 形 或 中 点 多 边 形 的 传 距 角 应 大 于 30° 。 
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4-1 一 等 三 角 锁 


为 控制 锁 段 中 边 长 推算 误差 的 积累 ， 在 一 等 锁 的 交叉 处 测定 起 始 边 长 ， 要 求 起 始 边 测定 
的 相对 中 误差 不 低 于 1/350 000。 一 等 锁 在 起 始 边 的 两 端点 上 还 精密 测定 了 天 文 经 纬度 和 天 文 
方位 角 ， 在 锁 段 中 央 处 测定 了 天 文 经 纬度 。 测 定 天 文 方位 角 之 目的 是 为 了 控制 锁 段 中 方位 角 
的 传递 误差 ， 测 定 天 文 经 纬度 的 目的 是 为 计算 垂 线 偏差 提供 资料 。 由 于 布设 方案 中 进行 了 天 
文 测量 ， 因 此 国家 一 等 三 角 网 又 称 为 天 文大 地 网 。 
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2) 二 等 三 角 网 

二 等 三 角 网 既是 地 形 测 图 的 基本 控制 ， 又 是 加 密 三 、 四 等 三 角 网 (点 ) 的 基础 ， 它 和 一 等 
三 角 锁 同属 国家 高 级 控制 网 。 因 此 ， 必 须 兼顾 精度 和 密度 两 个 方面 的 要 求 。 

我 国 二 等 三 角 网 的 布设 有 两 种 形式 

第 一 种 为 二 等 基本 锁 及 补充 网 。 如 图 4-2 所 示 ，1958 年 之 前 ， 采 用 两 级 布设 二 等 三 角 网 
的 方法 ， 即 在 一 等 锁 环 内 首先 布设 纵横 交叉 的 二 等 基本 锁 ， 然 后 再 在 每 个 部 分 中 布设 二 等 补 
充 网 。 此 种 方法 布设 的 二 等 基本 锁 平 均 边 长 为 15~20km， 按 三 角形 闭合 差 计算 的 测 角 中 误 
差 应 不 超过 +42.5"， 二 等 补充 网 的 平均 边 长 为 13km， 测 角 中 误差 应 不 超过 +2.5" 。 
第 二 种 为 二 等 全 面 网 。1958 年 后 ， 改 用 二 等 全 面 网 ， 即 在 一 等 锁 环 内 直接 布 满 二 等 网 ， 
如 图 4-3 所 示 。 为 保证 二 等 全 面 网 的 精度 ， 控 制 边 长 和 方位 角 传 递 的 误差 积累 ， 在 全 面 网 的 
中 间 部 分 ， 测 定 了 起 始 边 ， 在 起 始 边 的 两 端 测定 了 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 ， 其 测定 精度 要 
求 同 一 等 点 。 当 一 等 锁 环 过 大 时 ， 应 在 全 面 网 的 适当 位 置 ， 加 测 起 始 边 长 和 起 始 方 位 角 。 采 
用 此 种 方法 布设 的 二 等 网 平均 边 长 为 13km 左右 ， 测 角 中 误差 应 不 大 于 +1.0" 。 
一 等 三 角 锁 
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图 4-2 二 等 基本 锁 及 补充 网 图 4-3 二 等 全 面 网 
3) 三 、 四 等 三 角 网 


三 、 四 等 三 角 网 是 在 一 、 二 等 网 控制 下 布设 的 ， 是 为 了 加 密 控制 点 ， 以 满足 测 图 和 工程 
建设 的 需要 而 布设 的 。 三 、 四 等 三 角 网 以 一 、 二 等 三 角 点 为 基础 ， 尽 可 能 采用 插 网 方法 布设 ， 
即 在 高 等 级 控制 网 内 布设 次 一 级 的 控制 网 。 插 网 法 可 按 两 种 形式 布设 ， 一 种 是 在 高 级 网 中 插 
入 三 、 四 等 点 ， 相 邻 三 、 四 等 点 与 高 等 级 点 间 连 接 起 来 构成 连续 的 三 角 网 ， 如 图 4-4(a) 所 示 。 
这 适用 于 测 图 比例 尺 小 、 要 求 控制 点 密度 不 大 的 情况 。 另 一 种 是 在 高 等 级 点 间 插 入 很 多 低 等 
点 , 用 短 边 三 角 网 附 合 在 高 等 级 点 上 , 不 要 求 高 等 级 点 与 低 等 级 点 构成 三 角形 , 如 图 4-4(b) 所 示 。 
此 种 方法 适用 于 大 比例 尺 测 图 、 要 求 控制 点 密度 较 大 的 情况 。 

在 无 法 采用 插 网 法 布设 三 、 四 等 三 角 网 时 ， 也 可 采用 插 点 方法 布设 ， 即 在 高 等 级 三 角 网 
内 插入 一 个 或 两 个 低 等 级 的 新 点 ， 如 图 4-5 所 示 。 还 可 以 越级 布 网 ， 即 在 二 等 网 内 直接 插入 
四 等 全 面 网 。 

综 上 所 述 ， 不 同等 级 的 三 角 网 有 不 同 的 布设 规格 和 精度 要 求 ， 如 表 4-5 所 示 。 在 布设 控 
制 网 时 ， 要 按照 相应 的 规范 要 求 来 执行 。 
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(a) 低级 点 与 高 级 点 构成 三 角形 (b) 低级 点 与 高 级 点 不 构成 三 角形 
图 4-4” 插 网 法 布设 三 、 四 等 网 图 4-5 插 点 法 布设 三 、 四 等 网 


表 4-5 国家 三 角 网 布设 规格 和 精度 


长 /km 误差 /” 闭合 差 /，” | 相对 中 误差 | _ 误差 /m 误差 /" 误差 /m 
一 等 2021 
= 等 | B | ao | 3535 | soo | ao | 10 | wn 
等 | 8 | as | 3 | laooo | tl Je030 |#01-010 
ms | 2-6 | ws | :0 | vaooo | 2 [i049| +012-09 


2. 国家 GPS 控制 网 布设 方案 


1) 2000 国家 GPS 大 地 控制 网 的 构成 

我 国 目前 使 用 的 GPS 控制 网 是 2000 国家 GPS 大 地 控制 网 ， 它 是 2000 国家 大 地 控制 网 
中 的 一 部 分 ， 其 主要 由 以 下 GPS 网 构成 : 

(1) 由 国家 测绘 局 布设 的 国家 高 精度 GPS A、B 级 网 。 

(2) 由 总 参 测绘 局 布设 的 全 国 GPS 一 、 二 级 网 。 

(3) 由 中 国 地 震 局 、 总 参 测绘 局 、 中 国 科 学 院 、 国 家 测绘 局 共 建 的 中 国 地 壳 运 动 观 测 网 。 

(4) 由 中 国 地 震 局 布设 的 GPS 地 壳 运 动 监 测 网 。 

(5) 由 中 国 地 震 局 布设 的 若干 区 域 GPS 地 壳 形 变 监测 网 。 

参与 平 差 计 算 的 点 经 过 筛选 和 相 邻 点 合并 ， 最 后 选取 了 国内 2523 个 GPS 点 (其 中 CORS 
站 25 个 ) 和 国外 点 (站 )64 个 ， 共 2587 个 点 参加 了 2000 国家 GPS 大 地 控制 网 的 数据 处 理 。 通 
过 联合 数据 处 理 ， 将 框架 点 坐标 统一 归 算 到 一 个 坐标 参考 框架 下 ， 即 ITRF97 参考 框架 ， 参 
考 历 元 为 2000.0。 处 理 后 网 点 的 相对 精度 优 于 1x10”，2000 国家 大 地 控制 网 提供 的 地 心 坐 标 
的 精度 优 于 3mm。2000 国家 GPS 大 地 控制 网 的 完成 ， 其 精度 可 满足 现代 测量 技术 对 地 心 坐 
标的 需求 ， 同 时 为 建立 我 国 新 一 代 地 心 坐 标 系统 黄 定 了 坚实 的 基础 。 

2) 国家 GPS A 级 网 

1992 年 ， 由 国家 测绘 局 、 国 家 地 震 局 、 中 国 石油 天 然 气 总 公司 、 地 质 矿产 部 、 煤 炭 部 等 
部 门 合作 ， 完 成 了 一 次 全 国 性 的 GPS 精密 定位 会 战 一 一 国家 GPS A 级 网 的 布 测 。 

该 网 共 27 个 点 ， 在 上 海 、 长 春 、 武 汉 和 乌鲁木齐 4 个 跟踪 站 上 用 MINI-MAC 2816 接收 
机 进行 连续 观测 ,采用 13 台 Trimble 4000 SST 接 收 机 在 西部 地 区 进行 观测 ,采用 17 台 Achtech 
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MDX I 双 频 接收 机 在 东部 地 区 观测 。 平 差 后 在 ITRF 91 地 心 参考 框架 中 的 定位 精度 优 于 
0.1m， 边 长 相对 精度 一 般 优 于 1x10” 。 

1996 年 ， 由 国家 测绘 局 主持 ， 国 家 基础 地 理 信息 中 心 组 织 对 原 A 级 网 进行 了 复 测 ， 复 
测 共 采用 了 53 台 双 频 GPS 接收 机 ,包括 14 台 Ashtech MD 12 接收 机 、17 台 Trimhle 4000 SSE 
接收 机 、8 台 Leica 200 接收 机 、6 台 Rogue 8000 接收 机 和 8 台 Ashtech Z12 接收 机 。 经 数据 
精 处 理 后 基线 分 量 重 复 性 水 平方 向 优 于 4mm+3ppm,， 垂直 方向 优 于 8mm+4ppm， 地 心 坐标 分 
量 重 复 性 优 于 2cm。 全 网 整体 平 差 后 ,在 ITRF 93 参考 框架 中 的 地 心 坐 标 精度 优 于 10cm， 基 
线 边 长 的 相对 精度 优 于 1x10? 。 

3) 国家 GPS B 级 网 

1991 一 1995 年 期 间 , 国家 测绘 局 组 织 主要 采用 Ashtech MD 12 和 Trimhle 4000 SSE 接收 
机 布 测 了 国家 GPS B 级 网 。 国 家 GPS B 级 网 共 818 个 点 ( 含 GPS A 级 网 )。 

B 级 网 以 A 级 网 点 作为 参考 框架 基准 ， 经 数据 精 处 理 后 ， 点 位 中 误差 相对 于 已 知 点 在 水 
平分 量 上 优 于 0.07m， 垂 直 分 量 上 优 于 0.16m, 平均 点 位 中 误差 水 平方 向 为 0.02m， 垂 直方 向 
为 0.04m， 基 线 相对 精度 达到 1x10”， 其 成 果 于 1998 年 公布 并 在 全 国 范围 内 使 用 。 

4) 全 国 GPS 一 、 二 级 网 

GPS 一 、 二 级 网 ， 由 总 参 测绘 局 于 1991 一 1997 年 布 测 ， 均 匀 分 布 于 全 国 ( 除 台 湾 省 ) 的 陆 
地 、 海 域 和 南沙 重要 岛 礁 ， 总 体 结构 为 全 面 连续 网 。 其 中 一 级 网 44 个 站 点 ， 于 1991 一 1992 
年 观测 ， 除 南海 诸 岛 外 ， 其 余 各 点 均 为 国家 天 文大 地 网 点 ， 同 时 进行 了 水 准 联 测 。 相 邻 点 间 
距 最 大 为 1 667km, 最 小 86km, 平均 点 距 680km。 网 平 差 后 基线 分 量 相对 误差 平均 在 0.01ppm 
左右 ， 最 大 0.024ppm， 点 位 中 误差 ， 绝 大 多 数 点 在 2cm 以 内 。 

二 级 网 在 一 级 网 的 基础 上 布设 ， 由 534 个 点 组 成 ， 均 匀 分 布 于 大 陆 和 南海 重要 岛 礁 ， 是 
一 级 网 的 加 密 。 有 200 多 个 点 与 国家 天 文大 地 网 点 重合 ， 所 有 点 都 进行 了 水 准 联 测 。 相 邻 点 
间 平 均 距离 为 164.8km。 网 平 差 后 基线 分 量 相对 误差 平均 在 0.02ppm 左右 ， 最 大 0.245ppm， 
网 平 差 后 大 地 纬度 、 大 地 经 度 和 大 地 高 的 中 误差 的 平均 值 分 别 为 1.8mm、2.1mm 和 8.lmm。 

5) 中 国 地 过 运动 观测 网 络 

中 国 地 过 运动 观测 网 络 是 中 国 地 震 局 、 总 参 测绘 局 、 中 国 科学 院 和 国家 测绘 局 联合 建立 
的 ， 主 要 服务 于 中 长 期 地 震 预 报 ， 兼 顾 大 地 测量 的 需要 ， 布 网 工作 于 1998 一 2002 年 进行 。 
地 这 运动 观测 网 络 包 括 : 基准 网 、 基 本 网 和 区 域 网 。 

基准 网 目前 共有 29 个 GPS 基准 站 ， 相 邻 点 距 平均 700km， 主 要 功能 是 监测 中 国 大 陆 一 
级 块 体 的 构造 运动 。 基 本 上 控制 了 中 国 大 陆 一 级 块 体 的 运动 ， 能 有 效 监测 大 尺度 地 壳 运 动 和 
构造 变形 。 基 准 站 相 邻 站 间 GPS 基线 长 度 年 变化 率 实 测 精 度 为 1.3mm。 

基本 网 由 56 个 定期 复 测 的 GPS 站 组 成 。 作 为 基准 网 的 补充 ， 用 于 一 级 块 体 本 身 及 块 体 

间 的 地 壳 变 动 的 监测 ， 它 与 基准 站 一 起 均匀 布设 ， 平均 站 距 350km。 相 邻 站 间 GPS 基线 实测 
精度 水 平分 量 优 于 3mm， 垂 直 分 量 优 于 10mm。 
区 域 网 由 约 1000 个 不 定期 复 测 的 GPS 站 组 成 ， 分 10 个 监测 区 布设 。 其 中 约 700 个 站 集 
中 分 布 在 主要 构造 带 和 地 震 带 上 ， 用 于 监测 它们 的 活动 状况 ， 主 要 为 地 震 服务 。 约 300 个 站 均 
匀 分 布 在 全 国 各 地 ， 作 为 基准 网 和 基本 网 的 补充 ， 用 于 监测 主要 板块 的 运动 ， 并 兼顾 大 地 测量 
和 国防 建设 的 需要 。 相 邻 站 间 GPS 基线 每 期 测定 精度 为 水 平分 量 优 于 3mm， 垂 直 分 量 优 于 
10mm。 


4.2 工程 平面 控制 网 的 布设 原则 与 方案 


前 文 1.1.2 节 中 已 经 提 到 ， 工 程 建 设 主要 分 为 勘察 设计 阶段 、 工 程 施工 阶段 和 运营 管理 
阶段 ， 各 阶段 相对 应 的 分 别 要 建立 图 根 控制 网 、 施 工控 制 网 和 变形 监测 专用 控制 网 。 建 立 这 
些 控制 网 时 ， 与 建立 国家 平面 控制 网 相 类 似 ， 也 要 遵循 同样 的 原则 ， 并 根据 不 同 工 程 的 具体 
特点 制定 相应 的 布 网 方案 。 


4.2.1 工程 平面 控制 网 的 布设 原则 


图 根 控制 网 、 施 工控 制 网 和 变形 监测 专用 控制 网 三 类 控制 网 虽然 建 网 的 目的 和 用 途 有 所 
不 同 ， 但 总 体 上 应 与 国家 水 平 控制 网 遵守 同样 的 布设 原则 。 


1. 分 级 布 网 、 逐 级 控制 


对 于 平面 图 根 控制 网 ， 通 常 先 布设 精度 要 求 最 高 的 首 级 控制 网 ， 随 后 根据 测 图 需要 、 测 
区 面积 的 大 小 再 加 密 若干 级 较 低 精度 的 控制 网 。 用 于 工程 放样 的 专用 控制 网 ， 往 往 分 二 级 布 
设 。 第 一 级 作 总 体 控制 ， 第 二 级 直接 为 建筑 物 放 样 而 布设 。 对 于 变形 监测 控制 网 ， 根 据 变形 
监测 的 范围 和 变形 监测 的 需要 ， 通 常 采用 一 次 性 布 网 ， 特 殊 情 况 下 可 加 密 少量 的 二 级 点 。 

控制 网 的 加 密 可 以 采用 插 网 或 者 插 点 的 方式 进行 ， 根 据 工程 的 特点 与 需求 ， 选 用 前 方 交 
会 法 、 后 方 交 会 法 、 极 坐标 法 、 导 线 测量 、GNSS 测量 等 方法 对 控制 网 进行 逐 级 加 密 ， 但 是 
在 特殊 情况 下 ， 控 制 点 也 可 以 根据 工程 实际 特点 和 需要 进行 越级 加 密 。 


2. 具有 足够 的 精度 


工程 控制 网 是 为 测 图 、 施 工 或 变形 监测 而 服务 的 ， 因 此 ， 控 制 网 的 精度 主要 取决 于 工程 
的 等 级 和 精度 要 求 ， 控 制 网 中 的 最 弱点 必须 能 够 满足 工程 的 相应 要 求 。 

对 于 测 图 控制 网 来 说 ， 一 般 要 求 最 低 一 级 控制 网 的 点 位 中 误差 能 满足 1 : 500 比例 尺 地 
形 图 的 测 图 要 求 。 按 图 上 0.1mm 的 绘制 精度 计算 ,相当 于 地 面 上 的 点 位 精度 为 sm。 由 于 图 

点 点 位 误差 是 其 加 密 误差 和 控制 点 起 始 误差 共同 影响 的 结果 ， 因 此 从 上 述 精度 要 求 中 除去 
图 根 点 的 加 密 测量 误差 ， 就 是 起 始 控制 点 应 该 达到 的 最 低 精度 。 

对 于 施工 控制 网 来 说 ， 控 制 网 中 最 弱点 必须 要 能 够 满足 施工 放样 的 最 高 精度 要 求 。 由 于 
放样 点 的 点 位 误差 是 其 放样 误差 和 控制 点 起 始 误差 共同 影响 的 结果 ， 因 此 需要 在 所 要 求 的 施 
工 放 样 点 位 误差 的 基础 上 去 除 放样 误差 后 得 到 首 级 控制 点 应 该 达到 的 最 低 精度 。 如 果 施 工 放 
样 只 能 在 加 密 控 制 点 上 进行 ， 还 需要 考虑 加 密 误 差 的 影响 。 

变形 监测 控制 网 必须 要 能 够 发 现 建筑 物 的 微小 变形 量 ， 其 精度 要 求 更 高 。 变 形 监测 点 的 
点 位 误差 是 其 监测 误差 和 控制 点 起 始 误差 共同 影响 的 结果 ， 因 此 ， 需 要 在 所 要 求 的 变形 监测 
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3. 具有 足够 的 密度 

无 论 是 大 比例 尺 地 形 图 的 测绘 还 是 施工 放样 或 变形 监测 ， 都 要 求 测 区 内 具有 一 定数 量 
的 控制 点 ， 即 具有 足够 的 密度 ， 以 满足 后 续 工 作对 控制 点 的 要 求 。《 工 程 测量 规范 》(GB 
50026 一 2007) 中 对 测 图 控制 网 、 施 工控 制 网 和 变形 监测 控制 网 的 控制 点 密度 提出 了 明确 的 

测 图 控制 网 中 点 的 密度 是 以 每 幅 图 中 控制 点 的 数量 来 体现 的 ， 不 同比 例 尺 的 地 形 图 、 不 
同 的 测 图 方法 对 控制 点 的 数量 要 求 也 不 相同 ， 有 具体 要 求 如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6 一 般 地 区 图 根 点 的 数量 要 求 


测 图 比例 尺 ”| 图 幅 尺寸 /cmxcm 图 根 点 数量 /个 
全 站 仪 测 图 GPS-RTK 测 图 平板 测 图 
1: 500 50x50 
1: 1000 50x50 i 
1 : 2000 50x50 ys 
1: 5000 50x50 吕 


注 : 表 中 所 列 数量 是 指 施 测 该 幅 图 可 利用 的 全 部 图 根 点 数量 。 

对 于 施工 控制 网 来 说 ， 应 根据 工程 规模 和 工程 需要 分 级 布设 。 对 于 建筑 场地 大 于 lkm- 的 
工程 项 目 或 重要 工业 区 , 应 建立 一 级 或 一 级 以 上 精度 等 级 的 平面 控制 网 ; 对 于 场地 面积 小 于 1km? 
的 工程 项 目 或 一 般 性 建筑 区 ， 可 建立 二 级 精度 的 平面 控制 网 。 平面 控 制 网 可 采用 三 角 测量 、 导 
线 测量 、GNSS 测量 等 方法 进行 施 测 ， 控 制 点 的 密度 一 般 以 平均 边 长 来 表示 ， 如 表 4-7 所 示 。 


表 4-7 施工 控制 网 平均 边 长 要 求 (单位 : m) 
等 级 三 角 测 量 导线 测量 GNSS 测量 


一 级 300 一 500 100 一 300 300 一 500 
二 乡 100 一 300 100 一 200 100 一 300 


对 于 变形 监测 控制 网 来 说 ， 应 该 根据 工程 的 规模 和 精度 要 求 布设 一 等 、 二 等 、 三 等 或 四 
等 控制 网 ， 不 同 的 等 级 要 求 控制 网 的 平均 边 长 也 各 不 相同 ， 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 ”变形 监测 控制 网 平均 边 长 要 求 (单位 : m) 
等 级 等 
平均 边 长 600 
4. 要 有 统一 的 规格 


尽管 一 般 的 工程 控制 网 仅 为 某 一 特定 工程 项 目 而 服务 ， 但 是 为 了 使 不 同 的 部 门 或 单位 施 
测 的 控制 网 能 够 互相 利用 、 互 相 协调 ， 使 其 具有 通用 性 ， 同 时 也 是 为 了 使 布 网 过 程 中 所 有 问 
题 均 有 据 可 查 , 国家 测绘 局 和 其 他 的 相关 部 门 制定 了 一 系列 的 规范 , 规范 中 规定 了 布 网 方案 、 
作业 方法 、 观 测 仪 器 、 各 种 精度 指标 等 内 容 ,测量 作业 时 ， 必 须 以 此 为 技术 依据 而 遵照 执行 。 
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目前 常用 的 工程 测量 规范 主要 有 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009)、 
工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007)、《 城 市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011)、《 建 筑 变形 测量 规范 》 
(JGJ8 一 2007)、《 公 路 勘测 规范 》(JTG C10 一 2007)、《 精 密 工 程 测 量规 范 》(GB/T 15314 一 
1994)、《 城 市 地 下 管线 探测 技术 规程 》(CJJ 61 一 2003) 等 。 


4.2.2 工程 平面 控制 网 的 布设 方案 


《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 规定 ， 工 程 平面 控制 网 的 建立 ， 可 采用 GNSS 测 
量 、 导 线 测量 、 三 角形 网 测量 等 方法 。GNSS 测量 控制 网 按 精 度 依次 分 为 二 、 三 、 四 等 和 一 、 
-级 ， 导 线 及 导线 网 按 精度 依次 分 为 三 、 四 等 和 一 、 二 、 三 级 ， 三 角形 网 按 精 度 依次 分 为 二 、 
三 、 四 等 和 一 、 二 级 。 

不 同 的 方法 、 不 同 的 等 级 有 不 同 的 技术 要 求 。 选 用 GNSS 测量 方法 布设 控制 网 时 ， 其 主 
要 技术 要 求 如 表 4-9 所 示 。 

表 4-9 中 ，A4、B 为 控制 网 基线 精度 解 算 参数 ， 如 式 (4-2) 所 示 

o=V4+(B:dy (4-2) 


式 中 ，c 为 基线 长 度 中 误差 ， 单 位 mm; 4 为 平均 边 长 ， 单 位 km。 
表 4-9 GNSS 控制 网 的 主要 技术 要 求 


| pm ke 最 弱 边 相 对 中 误差 
| 过 本 | | <1/250 000 | 1/120 000 
lee S170 000 
| oo00 | cuaoo0 
| 1 | so | < | soo | <luzoom 
S110 000 


选用 导线 测量 方法 布设 控制 网 时 ,其 主要 技术 要 求 如 表 4-10 所 示 。 选用 三 角 测量 方法 布 
设 控 制 网 时 ， 其 主要 技术 要 求 如 表 4-11 所 示 。 


表 4-10 ”导线 网 的 主要 技术 要 求 


入 


ee 导线 全 长 相 
对 闭合 差 
/(") 
1/150 000 3.6Vn |<1/55 000 
1/80 000 SVn |<1/35 000 


4 
\ 
8 A 1/7000 2 
注 : 表 中 为 测 站 数 ; ET STRE 000 一 六 三 局 苦 级 
可 适当 放 长 ， 但 最 大 长 度 不 应 大 于 表 中 规定 相应 长 度 的 2 倍 。 


10Vn | 大 1/15 000 
16V， | 三 1/10 000 
24Vn | <1/5000 

导线 的 导线 长 度 、 平 均 边 长 
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表 4-11 三 角 网 的 主要 技术 要 求 


最 弱 边 边 长 相 测 回 数 三 角形 最 大 
对 中 误差 。 |1 吸 仪器 |2' 级 仪器 |6' 级 仪器 | 闭合 差 /" 
二 三 1/120 000 12 一 一 lL 
四 等 | 45 | 18 | <1/150000 | <1/70000 6 | 7 
-级 | 2 | 25 | <1100000 | <1/40000 9 


码 1/20 000 


注 : 当 测 区 测 图 的 最 大 比例 尺 为 1 : 1000， 一 、 二 级 网 的 平均 边 长 可 适当 放 长 ， 但 不 应 大 于 表 中 规定 相 
应 长 度 的 2 倍 。 


4.2.3 ”工程 平面 控制 网 的 布设 实例 


工程 平面 控制 网 网 形 的 选择 主要 受到 精度 要 求 、 测 区 环境 、 地 理 条 件 、 工 期 、 费 用 等 条 
件 的 制约 ， 一 般 要 根据 各 工程 的 具体 要 求 来 选择 合适 的 方法 进行 控制 网 的 布设 。 

1. 三 角 网 布 网 实例 

长 江 中 下 游 某 城市 拟 建 设 跨 江 大 桥 ， 桥 梁 的 前 
期 勘察 选 址 工作 已 经 完成 ， 现 需要 在 此 基础 之 上 布 
设 桥梁 首 级 施工 平面 控制 网 。 该 桥梁 位 于 长 江 中 下 
游 平原 上 ， 地 势 平坦 ， 平 均 海 拔高 度 不 足 10m。 两 
岸 植被 以 低 矮 灌木 和 杂 草 为 主 , 建筑 物 多 为 1 一 2 层 
房屋 ， 桥 梁 中 轴线 处 长 江 江 面 宽度 约 1300m， 整 体 
来 说 通 视 条 件 较 好 。 按 照 桥 梁 施 工 的 技术 要 求 ， 平 
面 控制 网 中 最 弱点 点 位 中 误差 应 小 于 +2mm。 因此 综 
合 上 述 条 件 ， 决 定 采用 电磁 波 测 距 边 角 网 布设 该 桥 
梁 的 首 级 施工 平面 控制 网 。 

控制 网 选 点 时 充分 考虑 到 观测 条 件 的 限制 ， 尽 
量 在 地 势 较 高 处 埋设 控制 点 ， 特 别 是 紧邻 江 边 的 控 
制 点 ， 均 选 在 江 堤 上 。 所 有 的 控制 点 均 埋设 混凝土 
标 石 ， 并 安装 有 强制 对 中 装置 。 控制 网 网 形 如 图 4-6 
所 示 ， 其 中 ，Z 和 如 点 位 于 桥梁 设计 中 轴线 上 。 

控制 网 按 国家 二 等 三 角 测量 规范 实施 ， 其 中 水 
平角 按 方向 观测 法 观测 9 个 测 回 ， 用 徕卡 TC2003 
全 站 仪 进行 观测 ， 仪 器 标 称 测 角 精度 为 0.5"， 测 距 
精度 为 mm+1lppm， 各 边 长 均 进行 往返 观测 ， 并 测 
定 相 应 的 气象 元 素 。 为 减少 大 气 折光 等 影响 ， 在 观 
测 时 选用 有 利 的 观测 时 间 ， 即 上 午 8:00 一 11:00， 下 ”图 4-6 某 大 型 桥梁 首 级 施工 平面 控制 网 
午 2:30 一 5:30。 


弗 井 埠 过、 suass 

观测 时 执行 以 下 限 差 项 目 : 

(1) 半 测 回归 零 差 : A, 入 6.0" ; 

(2) 一 测 回 中 2C 值 的 较 差 : A2c 志 9.0"; 

(3) 同一 方向 各 测 回 较 差 : Ai 6.0"; 

(4) 三 角形 允许 的 最 大 闭合 差 : As 科 3.3"; 

(5) 测 角 中 误差 : ms 三 1.0" 。 

边 长 观测 时 ， 每 条 边 观测 4 测 回 ， 并 进行 往返 测量 。 在 测 前 和 测 后 分 别 读 取 仪器 站 、 镜 
站 的 气温 和 气压。 选择 合适 的 观测 时 段 , 以 尽量 减弱 大 气 折光 的 影响 和 提高 观测 成 果 的 质量 。 
观测 时 ， 直 接 测 量 两 点 间 的 倾斜 距离 ， 并 对 距离 观测 值 进行 气象 、 仪 器 常数 、 高 差 、 投 影 等 
改正 。 

利用 外 业 观 测 所 得 的 所 有 符合 要 求 的 数据 ， 采 用 平 差 软件 进行 平 差 ， 控 制 网 经 最 小 二 乘 
严密 平 差 ， 得 到 最 弱点 O17 的 点 位 中 误差 为 +1.9mm， 各 项 指标 均 达 到 了 设计 要 求 。 

2. 导线 网 布 网 实例 

以 辽宁 省 沈阳 市 正在 建设 的 一 栋 超 高 层 建 筑 为 例 。 该 建筑 位 于 沈阳 市 市 中 心 ， 设 计 建 筑 
面积 约 为 190 000m2， 楼 体高 度 335m。 在 楼 体 的 建设 过 程 中 ， 需 要 对 其 进行 一 系列 的 变形 监 
测 。 除 了 普通 建筑 物 的 沉降 监测 外 ， 还 需要 进行 水 平 位 移 监 测 、 倾 斜 监测 、 垂 直 度 检测 等 项 
目 。 进 行 这 些 监 测 项 目 ， 必 须 首先 布设 具有 较 高 精度 的 变形 监测 水 平 控制 网 。 

由 于 项 目地 处 沈阳 市 市 中 心 ， 建 筑 物 繁多 ， 特 别 是 高 层 建筑 物 众多 ， 建 筑 物 密度 较 大 ， 
道路 两 侧 行 道 树 较 多 ， 而 且 较 为 茂密 。 诸 多 条 件 限制 下 ， 无 法 采用 三 角 网 或 GNSS 网 布设 该 
变形 监测 水 平 控制 网 ， 所 以 ， 最 终 决 定 采 用 精密 导线 网 。 考 虑 到 该 建筑 总 高 达到 33Sm， 且 
位 于 市 中 心 ， 并 且 下 方 有 地 铁通 过 ， 决 定 按照 二 等 变形 监测 网 的 标准 进行 。 

《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 的 要 求 ， 二 等 变形 监测 控制 网 最 弱点 点 位 中 误差 
应 不 大 于 +3.0mm， 当 平均 边 长 己 400m 时 ， 和 角度 测 量 应 采用 不 低 于 1" 级 的 仪器 进行 ， 水 平角 
应 观测 9 个 测 回 。 距 离 测量 应 采用 测 距 精 度 不 低 于 2mm 的 仪器 进行 ， 测 边 相 对 中 误差 应 小 
于 1/200000 ， 距 离 测量 应 不 少 于 3 测 回 ， 并 要 进行 往返 观测 ， 一 测 回 读数 较 差 应 小 于 3mm， 
单程 各 测 回 较 差 应 小 于 4mm。 为 了 进行 气象 改 
正 , 需要 在 测 距 的 同时 , 利用 干 湿 温 度 计 测 定 测 
站 点 和 镜 站 点 的 气温 , 利用 空 盒 气压 计 测 定 测 站 
点 和 镜 站 点 的 气压 值 。 

如 图 4-7 所 示 , 在 建筑 物 之 外 有 两 个 基准 点 
JS 和 J6， 具 有 西安 80 坐标 系 下 的 坐标 ， 并 与 建 
筑 物 在 同一 坐标 系统 下 。 根 据 现 场 实际 情况 ， 导 
线 网 沿 建筑 物 周边 道路 布设 , 在 道路 转弯 处 或 交 
叉 处 设 点 ， 整 个 导线 网 共有 19 条 导线 边 ，16 个 
导线 点 ， 其 中 有 5 个 结 点 ， 构 成 四 个 闭合 环 。 

为 了 提高 观测 精度 , 减弱 大 气 折 光 和 车 辆 行 
驶 对 测量 结果 的 影响 , 该 导线 网 的 观测 工作 全 部 
在 夜间 22:00 至 次 日 5:00 进行 。 利 用 徕卡 TS30 
型 全 站 仪 进行 观测 ， 仪 器 标 称 测 角 精度 为 0.5”， 
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4-7” 超 高 层 建 筑 变形 监测 控制 网 
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测 距 精度 为 0.6mm+1lppm。 观 测 过 程 中 严格 遵守 规范 要 求 ， 并 同时 测定 气象 元 素 ， 获 取 原始 
观测 值 。 

利用 符合 限 差 要 求 的 角度 观测 值 和 经 过 气象 改正 的 距离 观测 值 ， 根 据 基准 点 坐标 ， 采 用 
平 差 软 件 进行 平 差 ， 获 取 平 差 结果 。 其 中 ， 最 弱点 为 201 点 ， 点 位 中 误差 为 2.8mm， 各 项 指 
标 均 符合 限 差 要 求 。 


3. GNSS 布 网 实例 


辽宁 省 东部 某 县 城 拟 建 设 经 济 开发 区 ， 需 要 对 县 城 及 周边 进行 1 : 1000 大 比例 尺 地 形 图 
测绘 工作 ， 测 区 为 沿 县 内 主要 河流 呈 东 西 走 向 的 狭长 区 域 ， 东 西方 向 长 约 12km， 南 北方 向 
最 长 约 3km， 最 短 约 lkm， 总 面积 约 25 km? 。 县 城主 城区 位 于 测 区 最 东 端 ， 拟 建设 的 经 济 开 
发 区 位 于 县 城西 侧 ， 即 测 区 的 西 半 部 分 。 县 城内 以 建筑 物 为 主 ， 其 余 区 域 以 农田 为 主 ， 有 村 
庄 零星 分 布 。 

县 城内 ， 即 测 区 最 东 端 有 两 个 国家 D 级 GPS 控制 点 ， 其 余 区 域 无 已 知 控制 点 分 布 。 为 
了 测 图 工作 的 展开 ， 首 先 在 测 区 范围 内 布设 首 级 图 根 控制 点 。 根 据 测 区 的 实际 情况 ， 决 定 采 
用 EE 级 GPS 网 作为 测 区 的 首 级 图 根 控 制 网 ， 然 后 在 此 基础 之 上 ， 利 用 RTK 的 方式 布设 图 根 

-级 网 或 利用 RTK 的 方式 直接 测绘 地 形 图 。 

根据 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009) 的 要 求 ，E 级 控制 网 中 相 邻 点 
基线 分 量 的 水 平分 量 中 误差 应 不 大 于 20mm， 垂 直 分 量 中 误差 应 不 大 于 40mm， 相 邻 点 间 的 
平均 距离 应 小 于 3km。 观 测 时 ， 卫 星 截止 高 度 角 应 不 低 于 15”， 同 时 观测 有 效 卫 星 总 数 不 应 
少 于 4 颗 ， 观 测 时 段 数 应 不 小 于 1.6， 即 每 站 至 少 观测 一 时 段 ， 其 中 二 次 设 站 点 数 应 不 少 于 
网 总 点 数 的 60%， 每 个 时 段 至 少 需要 观测 40 分 钟 。 

基于 上 述 要 求 ， 测 量 中 采用 四 台 GNSS 接收 机 ， 在 整个 测 区 内 共 布 设 8 个 控制 点 ， 网 形 
如 图 4-8 所 示 。 图 中 Zi 和 ]Z; 为 已 知 点 ， 位 于 测 区 最 东 端 。 每 条 基线 观测 两 个 时 段 ， 每 个 时 
段 60 分 钟 。 


JZ 


4-8 GNSS 首 级 图 根 控制 网 


外 业 观 测 完 成 后 采用 仪器 自 带 数据 解 算 软件 对 观测 数据 进行 处 理 ， 解 算 后 成 果 符合 相应 
限 差 要 求 。 
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4.3 平面 控制 网 的 技术 设计 


平面 控制 网 在 设计 时 一 般 按 照 以 下 顺序 进行 : 资料 的 收集 与 分 析 一 控制 网 的 图 上 设计 一 
控制 网 的 优化 设计 一 编写 技术 设计 书 。 本 节 将 对 控制 网 的 技术 设计 过 程 中 的 相关 问题 进行 详 
细 说 明 。 


4.3.1 资料 的 收集 与 分 析 


为 了 平面 控制 网 布设 工作 能 够 顺利 进行 ， 首 先 需要 收集 大 量 资 料 ， 并 对 其 分 析 ， 获 取 全 
面 而 详尽 的 信息 后 再 进行 后 续 工 作 。 

一 般 来 说 ， 需 要 收集 的 资料 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 测 区 内 各 种 比例 尺 地 形 图 及 影像 资料 

利用 航空 摄影 测量 相片 、 遥 感 影像 等 图 像 资料 可 以 对 测 区 内 的 地 形 、 地 貌 等 有 初步 的 了 
解 , 并 对 测 区 有 整体 上 的 认识 , 而 利用 各 种 比例 尺 的 地 形 图 可 以 较为 详尽 的 了 解 测 区 内 地 物 、 
地 貌 的 基本 情况 ， 有 助 于 合理 地 确定 控制 点 的 位 置 和 控制 网 的 结构 ， 并 可 初步 判定 控制 点 间 
的 通 视 情 况 。 

2) 已 有 的 控制 资料 

所 需要 收集 的 控制 资料 主要 包括 控制 点 坐标 与 高 程 、 点 之 记 、 控 制 点 所 属 的 坐标 系统 和 
高 程 系统 、 控 制 点 的 等 级 、 控 制 点 的 施 测 方法 、 完 成 时 间 、 现 场 踏勘 报告 等 所 有 的 技术 性 文 
件 。 在 收集 控制 资料 时 ， 不 要 局 限于 测 区 之 内 ， 应 适当 的 扩大 范围 ， 以 避免 出 现 由 于 测 区 内 
某 些 控制 点 被 破坏 或 无 法 使 用 导致 控制 点 数量 不 足 无 法 布 网 的 现象 发 生 。 

3) 测 区 自然 概况 

在 收集 上 述 测量 资料 的 基础 上 ， 还 需要 了 解 测 区 的 经 纬度 、 高 程 、 地 质 条 件 、 水 文 状况 、 
不 同 季节 的 气温 、 降 水 量 、 风 向 、 风 速 、 雾 气 等 信息 ， 以 便 合 理 地 制定 作业 计划 ， 有 效 地 调 
度 人 员 。 

4) 测 区 的 人 文 概况 

在 进 场 作业 之 前 ， 要 了 解 测 区 的 行政 区 划 、 交 通 概况 等 信息 ， 并 且 要 充分 了 解 测 区 当地 
的 风俗 习惯 ， 特 别 是 在 一 些 少数 民族 地 区 ， 作 业 时 一 定 要 尊重 其 民族 习惯 ， 以 确保 测量 工作 
的 顺利 进行 。 

对 收集 到 的 上 述 资料 要 进行 全 面 的 分 析 ， 以 确定 网 的 布设 形式 、 起 始 数据 的 获得 方法 、 
网 的 扩展 方式 等 。 其 次 还 应 考虑 控制 网 的 坐标 系 投影 带 和 投影 面 的 选择 ， 此 外 还 应 考虑 网 的 
图 形 结构 ， 旧 有 标志 可 否 利 用 等 问题 。 


4.3.2 控制 网 的 图 上 设计 


控制 网 的 图 上 设计 是 指 通 过 对 测 区 已 有 资料 的 分 析 和 测 区 情况 的 调查 研究 ， 按 照 有 关 规 
范 的 技术 规定 ， 在 地 形 图 上 确定 控制 点 的 位 置 和 控制 网 的 基本 形式 。 控 制 网 的 图 上 设计 的 主 
要 步骤 及 注意 事项 如 下 。 
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1. 展 绘 已 知 点 


把 收集 到 可 用 的 控制 点 展 绘 到 地 形 图 上 ， 展 绘 时 要 注意 控制 点 所 采用 的 坐标 系统 与 地 形 
图 的 坐标 系统 是 否 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 需 要 首先 进行 坐标 换算 ， 然 后 再 进行 展 绘 。 


2. 设计 控制 网 


在 图 上 设计 控制 网 时 ， 要 按 点 位 和 图 形 设计 的 基本 要 求 ， 从 已 知 点 开始 扩展 。 这 是 控制 
网 图 上 设计 中 的 关键 环节 ， 在 选择 点 位 时 需要 注意 以 下 事项 : 

(1) 要 具有 良好 的 图 形 结构 ， 边 长 适中 ， 并 尽量 使 各 边 长 度 相近 。 如 果 是 三 角 网 ， 内 角 
一 般 不 能 小 于 30”。 

(2) 为 了 便于 测 图 、 施 工 放样 及 控制 网 加 密 ， 控 制 点 要 选 在 视野 开阔 、 远 离 障碍 物 的 地 
方 ， 如果 是 GNSS 网 ， 还 要 求 高 度 角 在 13” 以 上 的 范围 内 应 无 障碍 物 或 障碍 物 较 少 ， 避 开 大 
面积 水 域 、 高 大 建筑 物 和 电磁 波 干扰 ， 以 减弱 多 路 径 效 应 的 影响 。 

(3) 控制 点 要 选 在 土质 坚实 、 稳 定 可 靠 、 易 于 排水 之 处 ， 并 尽量 选 在 施工 影响 较 小 的 地 
方 ， 以 便于 长 期 保存 。 

(4) 充分 利用 已 有 控制 点 ， 并 且 新 点 尽量 设 在 建筑 物 顶 部 、 山 顶 等 制高点 ， 以 便 节 省 建 
标 、 埋 石 的 费用 。 

(5) 为 了 作业 安全 ， 也 为 了 减弱 不 利 因素 的 影响 ， 控 制 点 要 与 公路 、 铁 路 、 水 系 等 要 保 
持 一 定 的 距离 ， 并 远离 高 压 线 、 变 压 器 、 变 电站 、 输 油 、 输 气管 线 等 。 

3. 通 视 性 分 析 

如 果 布 设 三 角 网 或 导线 网 ， 都 要 求 控制 点 间 必 须 通 视 ， 所 以 ， 对 图 上 初步 设计 完成 的 控 
制 网 的 每 条 边 都 要 进行 通 视 性 分 析 。 如 果 两 个 控制 点 连 线 方向 上 所 有 点 的 高 程 均 小 于 两 个 控 
制 点 高 程 时 ， 可 以 看 出 两 个 控制 点 一 定 通 视 ， 反 之 ， 如 果 两 个 控制 点 连 线 方向 上 有 一 个 或 多 
个 点 的 高 程 大 于 两 个 控制 点 中 高 程 较 大 的 点 时 ， 则 两 个 点 不 通 视 。 但 是 ， 如 果 两 个 控制 点 连 
线 方向 上 有 一 个 或 多 个 点 的 高 程 值 介 于 两 个 控制 点 高 程 值 之 间 时 ， 需 要 采用 一 些 方法 进行 判 
定 。 目 前 常用 图 解法 进行 判定 。 

图 解法 的 基本 原理 如 图 4-9 所 示 ，4 和 B 为 选 定 的 控制 点 ， 高 程 分 别 为 123m 和 106m， 
在 4B 连 线 方向 上 最 高 点 C 高 程 为 115m， 为 了 判断 4 点 和 B 点 是 否 通 视 首 先 连 接 4、B， 然 
后 过 4 点 和 C 点 分 别 做 直线 48 的 垂 线 44' 与 CC' ， 垂 线 长 度 8 与 Scc 应 满足 下 式 的 要 求 : 


(4-3) 
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如 果 CC' 与 4B 相 交 ， 则 说 明 4、 两 点 间 不 通 视 ， 反 之 ， 如 果 CC' 与 4B 不 相交 ， 则 
可 初步 判定 4、B 两 点 通 视 。 值 得 注意 的 是 , 如 果 CC' 与 48 不 相交 , 但 是 C' 点 非常 接近 4'B， 
则 受到 球 气 差 等 因素 的 影响 ，4、B 两 点 很 有 可 能 不 通 视 。 另 外 ， 图 解法 只 能 在 图 上 初步 判 
定 两 点 间 是 否 通 视 ， 具 体 通 视 条 件 需要 到 现场 踏勘 选 点 时 确定 。 


4. 估算 控制 网 中 各 推算 元 素 的 精度 


网 形 初步 确定 后 ， 要 对 控制 网 中 各 推算 元 素 的 精度 进行 估算 ， 以 初步 判定 控制 网 是 否 能 

控制 网 中 各 推算 元 素 精度 的 估算 ， 可 以 根据 控制 网 略图 ， 采 用 控制 网 间接 平 差 程 序 进行 
计算 。 设 待 求 的 推算 元 素 的 中 误差 、 权 (或 权 函数 ) 分 别 为 M,、 卫 (或 @)， 后 者 与 网 形 和 边 角 
观测 值 权 的 比例 有 关 ( 如 导线 网 、 边 角 网 )， 不 具有 随机 性 。 在 控制 网 间接 平 差 程序 中 ， 单 位 
权 中 误差 4 通常 由 观测 值 改正 数 计算 得 到 ， 应 用 于 精度 估算 时 应 作 适 当 修改 ， 使 之 不 采用 观 
测 值 改正 数 计算 yj， 而 是 由 计算 者 直接 输入 有 关 规 范 规定 的 观测 中 误差 或 经 验 值 。 程 序 中 要 
输入 的 观测 值 为 控制 网 中 的 方向 和 边 长 ， 由 控制 网 设计 图 上 直接 量 取 ， 或 通过 控制 点 的 概略 
坐标 反 算 获 得 ， 观 测 的 精度 按 设计 值 给 定 ， 如 此 计算 便 可 得 到 M, 。 


4.3.3 控制 网 的 优化 设计 


1. 优化 设计 的 定义 

控制 网 的 图 上 设计 可 以 给 出 多 套 方案 ， 各 方案 在 精度 、 效 率 、 费 用 等 方面 各 不 相同 ， 不 
同 的 工程 项 目 对 控制 网 的 要 求 也 不 相同 , 因此 , 需要 对 图 上 设计 给 出 的 控制 网 进行 优化 设计 ， 
以 得 出 符合 各 方面 要 求 的 最 佳 方案 和 必要 的 备 选 方案 。 

所 谓 的 优化 设计 是 指 在 复杂 的 科研 和 工程 问题 中 ， 从 所 存在 的 许多 可 能 决策 内 选择 最 好 
决策 的 一 门 科 学 。 进 行 优化 设计 ， 通 常 有 以 下 三 个 步骤 。 第 一 ， 建 立 一 个 能 考察 决策 问题 的 
数学 模型 ， 这 个 数学 模型 主要 包括 有 确定 变量 的 有 待 于 实现 最 优化 的 目标 函数 和 约束 条 件 。 
第 二 ， 对 数学 模型 进行 分 析 并 选择 一 个 合适 的 求 最 优 解 的 数值 解法 。 第 三 ， 求 最 优 解 ， 并 对 
结果 做 出 评价 。 一 般 地 ， 优 化 设计 的 数学 模型 为 


minZ(x) 
Eo | (4-4) 
h(t)=0 j=12,…,p 
式 中 , x 是 设计 变量 ， 是 实 变 量 x(i=1,2,…,n) 的 列 向 量 ， 可 以 由 设计 人 员 调 整 ， 其 不 同 的 取 
值 表示 不 同 的 设计 方案 ,是 优化 设计 问题 中 最 终 要 确定 的 变量 。Z(x) 称 为 目标 函数 ， 其 函数 
值 及 大 小 表示 了 设计 方案 的 好 坏 ， 是 优化 设计 的 准则 。 g, (x) 三 0 称 为 不 等 式 约束 条 件 。 
假如 Z(x) 、g,(x) 、h,(x) 全 是 x 的 线性 函数 ， 则 称 为 线性 规划 ; 如 果 其 中 一 个 是 x 的 非 
线性 函数 ， 则 成 为 非 线 性 规划 。 优 化 的 含义 就 是 求 一 个 满足 式 (4-3) 的 变量 x。， 使 目标 函数 
Z(%) 取 最 小 值 。 
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在 控制 网 优化 设计 中 , 设计 变量 x、 目 标 函 数 Z(x) 及 约束 条 件 g(x) 、h(x) 依 控制 网 优化 
的 目的 ， 即 质量 要 求 而 定 ， 一 般 要 体现 控制 网 的 下 列 质量 标准 : 

(1) 满足 控制 网 的 必要 精度 标准 。 

(2) 满足 控制 网 有 较 多 的 多 余 观 测 ， 以 控制 观测 值 中 粗 差 影响 的 可 靠 性 标准 。 

(3) 变形 监测 网 应 满足 监测 出 微小 位 移 的 灵敏 度 标准 。 

(4) 布点 及 观测 等 应 满足 一 定 的 费用 标准 。 

2. 控制 网 优化 设计 的 分 类 

如 果 用 4 表示 设计 和 矩阵, 权 阵 了 为 观测 值 向 量 协 因 数 阵 Q, 的 逆 阵 ， 由 此 可 以 导出 未 知 数 
x 的 协 因 数 阵 Q. 为 


Q.=(4°P4A) (4-5) 

式 中 ,符号 ( 三 即 表示 秩 亏 网 ，( ) 又 表示 满 秩 网 ( )"*， 于 是 可 用 固定 参数 和 自由 参数 把 
控制 网 优化 设计 分 为 以 下 四 类 。 

1) 零 类 设计 

零 类 设计 又 称 为 基准 设计 ， 其 固定 参数 是 4 、P ， 待 定 参数 是 x、0Q, 。 它 是 指 在 给 定 图 
形 和 观测 精度 的 情况 下 ， 为 待定 参数 x 选 定 最 优 的 参考 基准 ,使 O. 最 小 。 即 对 一 个 已 知 图 形 
结构 和 观测 计划 的 自由 网 ， 为 控制 网 点 的 坐标 及 其 方差 阵 选 择 一 个 最 优 的 坐标 系 。 因 此 ， 零 
类 设计 问题 就 是 一 个 平 差 问 题 。 

2) 一 类 设计 

一 类 设计 又 称 为 图 形 设计 ， 其 固定 参数 是 P、0Q,， 待定 参数 是 4 。 它 是 指 在 给 定 观测 精 
度 和 平 差 后 点 位 精度 的 情况 下 ， 如 何 确定 最 佳 的 图 形 结构 ， 使 网 中 某 些 元 素 的 精度 达到 预定 
值 或 最 高 精度 ， 或 者 使 坐标 的 协 因 数 阵 最 佳 逼近 一 个 给 定 的 准则 矩阵 Q'! 。 由 于 地 形 、 交 通 、 
水 系 和 建筑 物 等 外 界 条 件 限 制 ， 控 制 点 位 置 的 选择 余地 较 小 ， 一 类 设计 往往 体现 在 最 佳 观测 
值 类 型 的 选择 。 

3) 二 类 设计 

二 类 设计 又 称 为 权 设 计 ， 其 固定 参数 是 4 、@C.， 待 定 参 数 是 已 。 它 是 指 在 满足 给 定 图 形 
4 和 平 差 后 点 位 精度 2. 的 情况 下 ， 通 过 全 网 观测 量 的 合理 分 配 ， 达 到 预期 的 平 差 效 果 ， 并 使 
观测 量 最 少 或 不 超过 一 定 范围 。 由 于 观测 类 型 增多 ， 二 类 设计 还 存在 确定 各 类 观测 量 在 网 中 
的 最 佳 位 置 和 密度 等 的 最 佳 组 合 的 问题 。 在 特种 精密 工程 测量 中 , 权 的 优化 设计 是 最 常见 的 。 

4) 三 类 设计 

三 类 设计 又 称 为 原 网 改进 设计 ， 其 固定 参数 是 OQ.、 部 分 的 4 或 P， 待定 参数 是 另外 一 部 
分 的 4 或 P。 它 是 指 通过 增加 新 点 和 新 的 观测 值 ， 以 改善 原 网 的 质量 ， 在 给 定 的 改善 质量 前 
提 下 ， 使 改善 测量 工作 量 最 小 ， 或 者 在 改善 费用 一 定 的 条 件 下 ， 使 改造 方案 的 效果 最 佳 。 

将 各 类 设计 的 参数 列 于 表 4-12 中 , 可 以 看 出 , 三 类 设计 相当 于 是 一 类 设计 和 二 类 设计 的 
混合 ， 而 一 、 二 、 三 类 设计 的 解 又 必须 预先 或 同时 解 零 类 设计 的 问题 ， 因 此 ， 各 类 设计 通常 
不 能 严格 分 开 ， 要 综合 进行 。 
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表 4-12 控制 网 优化 设计 的 分 类 


类 别 别 称 已 知 参数 待定 参数 
零 类 设计 基准 设计 A»p x、 QO. 
一 类 设计 图 形 设 计 PP、Q 4 
二 类 设计 权 设 计 4 P 


本 
三 类 设计 原 网 改进 设计 Q:、 部 分 的 4 或 P 另外 一 部 分 的 4 或 P 


3. 控制 网 优化 设计 的 方法 


控制 网 优化 设计 主要 有 两 种 方法 ， 即 解析 法 和 模拟 法 。 

解析 法 是 根据 设计 问题 中 的 已 知 参数 ， 用 数学 解析 方法 求解 待定 参数 。 对 式 (4-4) 所 提出 
的 规划 问题 ， 如 果 是 线性 的 ， 可 采用 单纯 形 法 或 改良 单纯 形 法 ;如 果 是 非 线 性 的 ， 可 采用 二 
次 规划 法 、 梯 度 法 、 梯 度 一 共 辆 梯度 法 以 及 动态 规划 法 等 。 解 析 法 的 优点 是 能 找到 严格 的 最 
优 解 。 

对 有 些 问 题 ， 建 立 数学 模型 和 求解 最 优 解 都 比较 困难 ， 此 时 可 采用 模拟 法 。 模 拟 法 又 称 
机 助 设计 法 ,包括 蒙特 - 卡 洛 (Monte-carlo) 法 和 人 机 对 话 法。 蒙特 - 卡 洛 法 是 利用 计算 机 产生 伪 
随机 数 ， 模 拟 出 一 组 组 外 业 观 测 值 ， 之 后 依 不 同 优化 问题 作 模拟 计算 和 实验 分 析 ， 最 后 确定 
-组 优化 解 。 人 机 对 话 法 是 利用 计算 机 的 计算 、 显 示 、 绘 图 、 打 印 等 功能 ， 编 制程 序 进行 多 
种 方案 的 计算 和 实时 分 析 ， 并 对 方案 进行 不 断 地 修改 和 完善 ， 最 终 得 到 最 为 满意 的 结果 。 由 
于 优化 设计 和 测量 平 差 紧密 相关 ， 目 前 一 些 用 于 测量 控制 网 平 差 计算 的 商业 软件 已 经 将 二 者 
统一 起 来 ， 既 可 实现 控制 网 的 平 差 计算 , 又 可 进行 控制 网 的 优化 设计 。 现在 控制 网 的 一 、 二 、 
三 类 优化 设计 大 多 采用 机 助 设计 法 ， 但 这 种 方法 依赖 于 设计 者 的 经 验 ， 需 要 预先 设计 出 多 种 
备 选 方案 ， 否 则 会 遗漏 最 优 方 案 。 

4. 控制 网 的 质量 标准 

对 控制 网 进行 优化 设计 及 质量 评价 时 ， 需 要 从 多 方面 进行 论证 和 评判 ， 以 达到 整体 上 的 
最 优 状 态 。 一 般 控制 网 的 质量 标准 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 精度 标准 

精度 是 任何 控制 网 都 要 考虑 的 首要 质量 标准 。 控 制 网 的 精度 标准 可 以 分 为 整体 精度 和 局 
部 精度 。 整 体 精度 就 是 选用 某 种 指标 从 整体 上 描述 网 的 综合 精度 ， 一 般 需 要 利用 全 部 未 知 数 
的 方差 一 协 方差 阵 进行 计算 。 而 在 大 多 数 工 程控 制 网 特别 是 精密 工程 控制 网 的 优化 设计 中 
更 多 采用 的 是 控制 网 的 局 部 精度 标准 ， 强 调 工程 重点 部 位 的 精度 ， 例 如 环形 项 目的 径 向 方向 
精度 、 隧 道 或 桥梁 的 轴线 方向 精度 等 。 局 部 精度 指标 主要 有 点 位 误差 椭圆 、 相 对 点 位 误差 椭 
圆 以 及 未 知 数 某 些 函 数 的 精度 。 

2) 可 靠 性 标准 

可 靠 性 是 指 能 够 成 功 地 发 现 粗 差 的 一 种 概率 ， 或 者 说 用 以 判断 某 一 观测 不 含 粗 差 的 概 
率 。 较 大 的 粗 差 一 般 是 很 容易 被 发 现 并 剔除 的 ， 但 较 小 粗 差 的 探测 和 确定 则 是 比较 困难 的 。 

目前 ,一 般 常用 统计 检验 的 方法 对 粗 差 进行 探测 与 吻 除 。 据 此 ， 可 以 将 控制 网 的 可 靠 性 
分 为 内 可 靠 性 和 外 可 靠 性 。 内 可 靠 性 是 指 在 一 定 的 显著 水 平 a 和 检验 功效 8 下， 能 够 判断 出 
观测 值 粗 差 的 最 小 值 ， 外 可 靠 性 是 指 在 一 定 的 显著 水 平 a 和 检验 功效 8 下， 未 发 现 的 最 大 粗 
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差 对 平 差 参数 及 其 函数 的 影响 大 小 。 一 般 对 于 控制 网 来 说 ， 往 往 首先 考虑 内 可 靠 性 。 对 于 内 
可 靠 性 来 说 ， 控 制 网 能 够 探测 的 最 小 粗 差 值 与 观测 值 的 中 误差 成 正比 ， 即 中 误差 越 小 ， 所 能 
发 现 的 粗 差 也 就 越 小 ， 为 此 ， 为 提高 内 可 靠 性 应 增加 多 余 观测 ， 以 增强 图 形 结构 ， 提 高 观测 
精度 ， 增 强 图 形 强度 。 

3) 灵敏 度 标准 

在 对 变形 监测 控制 网 进行 优化 设计 时 ， 必 须要 考虑 两 个 问题 ， 一 个 是 当 观 测 精度 和 图 形 
结构 已 知 时 ， 该 监测 网 可 以 发 现 的 最 小 变形 量 是 多 少 。 另 一 个 是 当 网 形 和 必须 监测 的 变形 量 
已 知 时 ， 控 制 网 应 以 怎样 的 精度 观测 。 这 两 个 问题 都 与 变形 监测 控制 网 的 灵敏 度 有 关 。 所 谓 
的 灵敏 度 就 是 指 在 一 定 概率 (a, Bp) 下 ， 通 过 统计 检验 可 能 发 现 某 一 方向 变形 向 量 的 下 界 值 。 
因此 ， 对 于 变形 监测 控制 网 来 说 ， 必 须 确 保 控 制 网 有 足够 的 灵敏 度 ， 以 满足 变形 监测 项 目的 
需要 。 

4) 费用 标准 

在 工程 实践 中 ， 以 上 三 个 标准 并 不 一 定 是 越 高 越 好 ， 而 是 满足 要 求 即 可 ， 如 果 一 味 地 提 
高 精度 、 可 靠 性 、 灵 敏 度 标 准 ， 可 能 不 仅 对 工程 无 实际 意义 ， 而 且 还 会 大 幅 增 加 施工 周期 与 
费用 。 因 此 在 评价 控制 网 标准 时 ， 还 需要 考虑 费用 标准 。 费 用 标准 主要 有 两 种 情况 ， 一 是 在 
满足 控制 网 的 精度 或 其 他 标准 的 前 提 下 ， 使 费用 最 低 ， 二 是 在 费用 一 定 的 前 提 下 ， 使 控制 网 
的 精度 或 其 他 标准 最 高 。 控 制 网 的 费用 涵盖 了 控制 网 建立 的 整个 过 程 , 包括 收集 资料 、 踏 勘 、 
选 点 、 建 标 、 埋 石 、 观 测 、 计 算 等 ， 往 往 无 法 用 确切 的 数学 表达 式 来 表达 ， 而 是 根据 控制 网 
设计 的 具体 情况 进行 计算 。 


4.3.4 平面 控制 网 技术 设计 书 的 编制 


编制 平面 控制 网 技术 设计 书 的 主要 任务 是 根据 工程 建设 的 要 求 ， 结 合 测 区 的 自然 地 理 条 
件 , 选择 最 佳 的 布 网 方案 。 编 制 技术 设计 书 是 一 项 系统 性 的 工作 , 技术 设计 书 中 的 各 项 指标 、 
各 种 标准 、 各 种 方案 都 将 直接 影响 着 控制 网 乃至 整个 测量 工作 、 整 项 工程 的 精度 与 质量 ， 因 
而 ， 编 制 控制 网 技术 设计 书 是 工程 前 期 一 项 非常 重要 的 工作 。 

平面 控制 网 技术 设计 书 中 一 般 要 包含 以 下 内 容 : 

(1) 控制 测量 的 目的 、 任 务 、 技 术 要 求 等 。 

(2) 工程 概况 ， 包 括 工程 任务 、 对 测量 工作 的 要 求 等 。 

G3) 测 区 概况 ， 包 括 测 区 的 自然 地 理 概 况 和 测 区 的 人 文 环境 概况 。 

(4) 测 区 已 有 的 测量 资料 ， 包 括 地 形 图 、 控 制 点 、 控 制 点 的 保存 情况 、 对 已 有 成 果 的 分 
析 和 利用 情况 等 。 

(5) 控制 测量 的 依据 ， 包 括 所 依据 的 规范 、 规 程 、 技 术 标准 等 。 

(6) 控制 网 设计 方案 的 论证 ， 包 括 坐 标 系 统 的 选择 、 布 设 的 具体 方案 、 通 视 性 分 析 、 方 
案 的 对 比 与 分 析 等 。 

(7) 观测 方案 的 论证 ， 包 括 所 选 的 仪器 设备 、 观 测 纲 要 的 确定 等 。 

(8) 现场 踏勘 报告 ， 包 括 场地 的 概况 、 布 网 的 可 行 性 、 需 要 调整 位 置 的 控制 点 、 设 计时 
没有 考虑 或 发 生变 化 的 特殊 因素 等 。 

(9) 各 类 设计 图 表 ， 包 括 人 员 组 织 、 作 业 计 划 、 上 交 成 果 和 经 费 预算 等 。 

(10) 其 他 需要 说 明 的 问题 , 包括 控制 网 中 需要 特殊 说 明 的 地 方 \ 方 案 实施 中 遇 到 的 问题 等 。 

(11) 工程 主管 部 门 的 审批 意见 。 


OOOOOB、 es 


4.4 平面 控制 网 的 踏勘 选 点 与 标 石 埋设 


完成 控制 网 的 图 上 设计 和 优化 设计 ， 并 制定 技术 设计 书后 ， 将 根据 技术 设计 书 中 的 点 位 
设计 和 技术 要 求 ， 到 测 区 现场 踏勘 选 点 ， 确 定 控制 点 的 最 终 位 置 ， 然 后 根据 控制 网 的 等 级 和 
使 用 期 限 ， 建 立 相应 的 标志 ， 埋 设 标 石 。 如 果 在 较 大 范围 内 布设 三 角 网 ， 通 视 条 件 不 利 的 情 
况 下 ， 还 应 该 建立 适当 的 凯 标 。 


4.4.1 踏勘 选 点 


踏勘 选 点 是 要 将 图 上 设计 的 控制 点 落 到 实际 地 面 上 。 选 点 时 ， 控 制 点 的 位 置 要 以 图 上 设 
计 为 基础 ， 重 点 需要 考虑 设计 位 置 是 否 适 合 设 点 、 与 相 邻 控制 点 是 否 通 视 等 。 因 此 ， 踏 勘 选 
点 工作 能 否 顺利 进行 ， 很 大 程度 上 取决 于 图 上 设计 所 用 的 地 形 图 是 否 准确 。 如 果实 地 与 原 图 
差别 较 大 ， 则 根据 实际 情况 确定 点 位 ， 对 原来 的 图 上 设计 做 出 修改 。 对 于 一 些 较 小 的 工程 项 
目 ， 由 于 测 区 范围 较 小 ， 往 往 是 图 上 设计 与 踏勘 选 点 同步 交叉 进行 。 

选 点 时 ,应 携带 设计 好 的 网 图 和 已 有 的 地 形 图， 携带 望远镜 、 通 讯 工具 、 清 障 工 具 、 花 杆 、 
小 红旗 、 木 桩 等 工具 。 点 位 在 实地 选 定 后 ， 打 下 木 桩 作为 简易 标志 。 为 了 便于 日 后 寻找 ， 控 制 
点 应 编制 点 之 记 。 点 之 记 上 应 填写 点 名 、 等 级 、 所 在 地 等 信息 ， 绘 制 点 位 略图 ， 标 注 与 本 点 有 
关 的 特征 点 、 特 征 物 的 方向 和 距离 ， 并 尽 可 能 提出 对 建 标 、 埋 石 的 建议 ， 如 表 4-13 所 示 。 


表 4-13 控制 点 点 之 记 


KZ205 上 凯 标 类 型 


与 本 点 有 关 的 方向 和 距离 


无 疯 标 
县 级 公路 马华 线 2km+200m 处 到 达 


号 前 守 中 寨子 
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当 所 有 控制 点 均 选 点 结束 之 后 ， 需 要 上 交 以 下 资料 : 

(1) 选 点 图 。 即 将 测 区 内 所 有 的 控制 点 的 实际 选 点 位 置 标 于 地 形 图 上 。 

(2) 点 之 记 。 每 一 个 控制 点 都 需要 有 详细 而 准确 的 点 之 记 。 

(3) 控制 点 一 览 表 。 表 中 应 填写 点 名 、 等 级 、 至 邻 点 的 概略 方向 和 边 长 、 建 议 建造 的 凯 
标 类 型 及 高 度 、 对 造 坦 和 观测 工作 的 意见 等 。 


4.4.2 ” 标 石 埋设 


平面 控制 点 点 位 确定 之 后 ， 需 要 在 地 面 上 埋设 标 石 。 控 制 点 的 标 石 中 心 是 控制 点 的 实际 
点 位 ， 通 常 所 说 的 控制 点 坐标 指 的 就 是 标 石 中 心 的 坐标 。 

控制 点 的 等 级 不 同 所 选用 的 标 石 形式 也 不 相同 。《 工 程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 
规定 ， 一 、 二 级 平面 控制 点 及 三 级 导线 点 、 埋 石 图 根 点 等 平面 控制 点 标志 可 采用 直径 为 
14 一 20mm、 长 度 为 30 一 40cm 的 普通 钢筋 制作 ， 钢 筋 顶端 应 饮 “ 十 ” 字 标 记 ， 距 底 端 约 5cm 
处 应 弯 成 钩 状 ， 如 图 4-10 所 示 。 

二 、 三 、 四 等 平面 控制 点 标志 可 采用 瓷 质 或 金属 等 材料 制作 ， 尺 寸 分 别 如 图 4-11 和 
图 4-12 所 示 。 
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图 4-10” 低 等 级 控制 点 标志 图 4-11 资质 控制 点 标志 (单位 : mm) ”图 4-12 金属 控制 点 标志 (单位 : mm) 


等 级 三 角 点 的 标 石 由 两 块 组 成 ， 下 面 一 块 叫 盘 石 ， 上 面 一 块 叫 柱石 ， 如 图 4-13 所 示 。 盘 
石和 柱石 一 般 用 钢筋 混凝土 预制 ， 然 后 运 到 实地 埋设 。 预 制 时 ， 应 在 柱石 顶 面 印 字 注 明 埋设 
单位 及 时 间 。 标 石 也 可 用 石料 加 工 或 用 混凝土 在 现场 浇 制 。 盘 石 和 柱石 中 央 埋 有 如 图 4-11 或 
图 4-12 所 示 的 中 心 标志 ， 埋 石 时 必须 使 盘 石 和 柱石 上 的 标志 位 于 同一 铅 垂 线 上 。 

在 精密 工程 施工 控制 网 或 变形 监测 控制 网 的 布设 中 ， 经 常 采用 安置 在 钢筋 混凝土 观测 墩 
顶部 的 不 锈 钢 强制 对 中 板 作 为 平面 控制 点 的 标志 。 强 制 对 中 板 埋设 在 观测 墩 上 表面 ， 一 般 稍 
微 高 出 观测 墩 。 强 制 对 中 板 为 不 锈 钢材 质 , 通常 直径 为 250mm， 厚度 为 20mm,， 圆心 开 螺 孔 ， 
用 于 固定 照 准 螺杆 ， 观 测 时 用 小 螺杆 强制 对 中 测量 仪器 。 观 测 墩 浇筑 前 ， 将 强制 对 中 板 用 四 


根 锦 筋 焊接 固定 在 观测 墩 主 筋 上 。 强 制 对 中 板 中 央 圆 孔 的 中 心 即 为 标志 中 心 ， 也 是 平面 控制 
点 的 中 心 。 仪 器 通过 连接 螺丝 与 圆 孔 连接 ， 可 使 对 中 误差 不 超过 +0.1 一 0.2mm。 观 测 墩 由 底 
座 和 壤 身 组 成 ， 底 座 通常 为 正四 棱柱 形 ， 壤 身 通常 为 正四 棱柱 形 或 正四 棱 台 形 ， 底 座 和 墩 身 
的 规格 可 参照 有 关 规 范 或 根据 实际 情况 自行 设计 ， 但 地 表 以 上 的 墩 身 高 度 一 般 不 低 于 1.2m。 
观测 墩 通常 采用 钢筋 混凝土 现场 浇 制 而 成 ， 混 凝 土 标号 一 般 为 300#。 通 常情 况 下 ， 底 座 建 立 
在 基 岩 上 ， 当 地 表 履 盖 层 较 厚 时 ， 可 开 挖 或 钻 孔 至 基 岩 ， 条 件 困难 时 ， 可 埋设 在 土屋 下 ， 一 
般 要 求 开 挖 至 地 面 下 1.8m 或 冻 土 层 以 下 0.5m， 这 时 底座 的 尺寸 应 适当 加 大 ， 最 好 在 底座 下 
埋设 三 根 以 上 的 钢管 ， 以 增强 观测 墩 的 稳定 性 。 浇 制 墩 身 时 ， 应 使 墩 身 基本 呈 垂 直 状 态 。 安 
装 强制 对 中 板 时 ， 应 使 底盘 基本 呈 水 平 状态 。 观 测 墩 和 强制 对 中 板 如 图 4-14 所 示 。 


名 
图 4-13 等 级 三 角 点 标 石 (单位 ，cm) 图 4-14 ”观测 墩 和 强制 对 中 板 


控制 点 标志 受 法 律 保护 ， 应 在 控制 点 上 印字 或 在 控制 点 附近 建立 警示 标牌 ， 如 “测量 标 
志 ， 和 破坏 违法 ”等 ， 加 强人 们 对 控制 点 标志 的 保护 意识 。 埋 设 工作 全 部 完成 后 ， 应 绘制 点 之 
记 ， 并 与 当地 有 关 单 位 和 人 员 办 理 托管 手续 。 


4.5 高 程 基 准 


高 程控 制 网 按照 其 用 途 的 不 同 可 以 分 为 国家 高 程控 制 网 和 城市 与 工程 建设 高 程控 制 网 
两 类 ， 无 论 是 布设 国家 高 程控 制 网 还 是 布设 工程 高 程控 制 网 ， 首 先 都 必须 建立 一 个 统一 的 高 
程 基准 , 即 所 有 点 的 高 程 值 均 基于 此 高 程 基准 。 不同 的 高 程 基准 对 应 着 建立 不 同 的 高 程 系统 。 


4.5.1 高 程 基准 面 


高 程 基准 面 就 是 地 面 点 高 程 的 统一 起 算 面 ， 由 于 大 地 体 是 与 整个 地 球 最 为 接近 的 形体 ， 
因此 通常 采用 大 地 水 准 面 作为 高 程 基准 面 。 

在 2.1 节 中 已 经 指出 ， 大 地 水 准 面 是 指 与 静止 的 平均 海水 面相 重合 并 延伸 向 大 陆 岛屿 且 
包围 整个 地 球 的 闭合 曲面 。 然 而 ， 海 洋 受 着 潮汐 、 风 力 的 影响 ， 永 远 不 会 处 于 完全 静止 的 平 
衡 状态 ， 总 是 存在 着 不 断 的 升降 运动 。 因 此 ， 为 了 获取 平均 海水 面 的 位 置 可 以 在 海边 设立 验 
潮 站 ， 长 期 观测 海水 面 的 水 位 升降 ， 据 此 求 出 该 验 潮 站 所 在 位 置 的 平均 海水 面 。 
pS 由 于 我 国 海岸 线 漫长 ， 由 各 验 潮 站 的 水 位 观测 资料 所 推 求 得 到 的 平均 海水 面 也 不 相同 。 
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通过 验 潮 资 料 可 以 看 出 ， 我 国 沿海 海面 的 总 趋势 是 南 高 北 低 。 因 此 ， 作 为 全 国 高 程 的 统一 起 
算 面 ， 即 高 程 基准 面 ， 只 能 选择 某 一 个 验 潮 站 所 求 得 的 平均 海水 面 。 

新 中 国 成 立 前 ， 我 国 曾 在 不 同时 期 分 别 建立 过 吴淞 口 、 坎 门 、 青 岛 和 大 连 等 验 潮 站 ， 并 
得 到 不 同 的 高 程 基准 面 系统 。1956 年 , 在 综合 分 析 各 验 潮 站 之 后 , 认为 青岛 验 潮 站 位 置 适 中 ， 
地 处 我 国 海岸 线 的 中 部 ， 而 且 青岛 验 潮 站 所 在 港口 是 有 代表 性 的 规律 性 半日 潮 港 ， 又 避 开 了 
江河 入 海口 ， 具 有 外 海 海面 开阔 、 无 密集 岛屿 和 浅滩 、 海 底 平 坦 、 水 深 在 10m 以 上 等 诸多 有 
利 条 件 ， 因 此 ， 在 1957 年 确定 青岛 验 潮 站 为 我 国 基本 验 潮 站 ， 并 以 该 站 1950 一 1956 年 7 年 
间 的 潮汐 资料 推 求 的 平均 海水 面 作为 我 国 的 高 程 基 准 面 。 以 此 高 程 基准 面 作为 我 国 统一 起 算 
面 的 高 程 系统 叫 作 “1956 年 黄海 高 程 系统 ”。 

1956 年 黄海 高 程 系 统 的 建立 给 我 国 的 科学 研究 和 基础 建设 等 方面 都 发 挥 了 重大 的 作用 ， 
然而 ， 从 天 文学 角度 来 看 ， 一 个 潮汐 变化 的 周期 为 18.61 年 ， 建 立 1956 年 黄海 高 程 系统 所 用 
的 验 潮 资 料 还 不 到 一 个 潮汐 变化 周期 ， 同 时 又 发 现 验 潮 资料 中 含有 粗 差 ， 因 此 ， 这 套 系 统 需 
要 加 以 改进 。 

鉴于 上 述 问题 ， 测 绘 主管 部 门 以 青岛 验 潮 站 1952 一 1979 年 之 间 的 验 潮 资料 为 依据 ， 重 
新 计算 确定 了 平均 海水 面 ， 并 以 此 重新 确定 了 国家 高 程 基准 , 命名 为 “1985 国家 高 程 基准 ”， 
从 1988 年 1 月 1 日 起 启用 。 


4.5.2 水准 原点 


为 了 明显 而 稳固 地 表示 高 程 基 准 面 的 位 置 ， 还 需要 建立 一 个 与 平均 海水 面相 联系 的 水 准 
点 ， 以 此 作为 布设 国家 高 程控 制 网 的 起 算 点 ， 这 个 水 准点 称 为 水 准 原点 。 

将 水 准 原点 与 验 潮 站 的 水 准 标 尺 零点 进行 精密 水 准 测 量 联 测 ， 求 出 其 间 的 高 差 ， 即 可 得 
到 水 准 原点 的 高 程 。 在 1956 年 黄海 高 程 系统 中 ， 水 准 原点 的 高 程 为 72.289m， 在 1985 国家 
高 程 基准 中 ， 水 准 原点 的 高 程 为 72.2604m。 

我 国 的 水 准 原 点 建 于 青岛 海滨 观 象 山 附 近 ， 其 点 位 设置 在 地 过 比较 稳定 ， 质 地 坚硬 的 花 
岗 岩 基 岩 上 。 它 由 1 个 原点 、2 个 附 点 、3 个 参考 点 构成 水 准 原点 网 。 水 准 原点 的 标 石 构造 
如 图 4-15 所 示 , 在 花 岗 石柱 中 镶嵌 进 入 一 块 价值 不 菲 的 玛 玉 石 ,玛瑙 石 的 顶端 打磨 成 光滑 的 
球形 ， 在 玛 责 石 的 最 顶端 有 一 个 红色 小 点 ， 上 面 标 出 “此 处 海拔 高 度 72.260 米 ”， 这 就 是 我 
国 的 “水 准 原点 ”。 为 了 保护 玛 责 石 不 被 破坏 ， 在 其 上 方 有 钢 制 护 盖 和 石 制 护 盖 两 层 保护 装 
置 ， 需 要 时 将 两 层 护 盖 打 开 即 可 。 在 水 准 原点 的 上 方 建 有 一 个 石 制 小 屋 ， 如 图 4-16 所 示 ， 石 
屋 建筑 面积 约 8 平方 米 ， 其 全 部 由 花岗岩 砌 成 ， 顶 部 中 央 及 四 角 各 竖 一 石柱 ， 室 内 墙壁 上 镰 
一 块 刻 有 “中 华人 民 共 和 国 水 准 原点 ”的 黑色 大 理 石 石 碑 ， 室 中 有 一 约 2 米 深 的 旱 井 ， 水 准 
原点 标 石 就 位 于 早 井 底部 。 

水 准 原 点 网 建成 后 ， 用 精密 水 准 测量 的 方法 测定 水 准 原点 相对 于 黄海 平均 海面 的 高 差 ， 
即 水 准 原点 的 高 程 ， 定 为 全 国 高 程控 制 网 的 起 算 高 程 。 以 水 准 原点 为 基准 ， 在 全 国 范围 内 按 
照 精度 由 高 到 低 布设 了 一 、 二 、 三 、 四 等 水 准 网 ， 满 足 科学 研究 、 国 防 建设 、 基 础 设施 建设 
等 方面 的 不 同 需求 。 
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图 4-15 水 准 原点 的 标 石 结构 图 4-16 国家 水 准 原点 所 在 地 
4.5.3 水 准 面 的 不 平行 性 及 其 影响 


1. 水 准 面 的 不 平行 性 

在 空间 重力 场 中 的 任何 物质 都 受到 重力 的 作用 而 使 其 具有 位 能 。 对 于 水 准 面 上 的 单位 质 
点 而 言 ， 它 的 位 能 大 小 与 质点 所 处 高 度 及 该 点 重力 加 速度 有 关 。 我 们 把 这 种 随 着 位 置 和 重力 
加 速度 大 小 而 变化 的 位 能 称 为 重力 位 能 ， 并 以 于 表示 ， 则 有 


W=gH (4-6) 

Es 式 中 ，g 为 重力 加 速度 ， 互 为 单位 质点 所 处 的 高 度 。 
< 4 由 于 在 同一 水 准 面 上 各 点 的 重力 位 能 相等 ， 因 
NA 2 此 ， 水 准 面 称 为 重力 等 位 面 ， 或 称 重力 位 水 准 面 。 如 


本 果 将 单位 质点 从 一 个 水 准 面 提高 到 相距 Ap 的 另 一 个 

水 准 面 ， 其 所 做 功 就 等 于 两 水 准 面 的 位 能 差 ， 即 
A 到 = gAh。 如 图 4-17 所 示 ， 设 Ai 、Ah, 分 别 表 示 
两 个 非常 接近 的 水 准 面 在 4、 两 点 的 垂直 距离 ，g,、 
&; 为 4、B 两 点 的 重力 加 速度 。 由 于 水 准 面具 有 重力 位 能 相等 的 性 质 ， 因 此 4、B 两 点 所 在 水 
准 面 的 位 能 差 AI 应 有 下 列 关系 : 


图 4-17 水 准 面 的 不 平行 性 


AW = 8,Ah, = gsAh, (7) 
众所周知 , 在 同一 水 准 面 上 的 不 同 点 重力 加 速度 g 值 是 不 同 的 , 因此 由 式 (4-7) 可 知 ，Ah 
和 Ahs 必定 不 相等 ， 也 就 是 说 ， 任 何 两 邻近 的 水 准 面 之 间 的 距离 在 不 同 的 点 上 是 不 相等 的 ， 
并 且 与 作用 在 这 些 点 上 的 重力 成 反比 。 由 此 可 以 得 出 结论 水 准 面 不 是 相互 平行 的 ， 这 是 水 准 
面 的 一 个 重要 特性 ， 称 为 水 准 面 不 平行 性 。 
重力 加 速度 g 值 是 随 纬度 的 不 同 而 变化 的 ， 在 纬度 较 低 的 赤道 处 有 较 小 的 g 值 ， 而 在 两 
极 处 g 值 较 大 ， 因 此 ， 水 准 面 是 相互 不 平行 的 、 且 为 向 两 极 收敛 的 、 接 近 椭 圆 形 的 曲面 。 
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2 水 准 面 不 平行 性 的 影响 
由 于 水 准 测量 所 测定 的 高 程 是 由 水 准 路 线 上 各 测 站 所 得 高 差 求 和 而 得 到 的 ， 即 如 图 418 所 
示 ， 地 面 点 了 的 高 程 可 以 接 水 准 路 线 04B 上 各 测 站 所 测 得 高 差 Ah Ahh.…,Ah 之 和 求 得 ， 妈 
人 (9) 


大 地 水 准 面 


图 4-18 水 准 面 不 平行 性 的 影响 

如 果 沿 男 一 条 水 准 路 线 ONB 施 测 ， 则 B 点 的 高 程 应 为 水 准 路 线 ONB 上 各 测 站 测 得 高 差 

Ah', Ah!,…,Ah' 之 和 ， 即 
Hs= PA cs 

由 水 准 面 的 不 平行 性 可 知 忆 Ah 冯 了 Ah'， 因 此 如 ; 六;,， 也 就 是 说 ， 用 水 准 测量 方法 测 
得 两 点 间 高 差 的 结果 随 测 量 所 循 水 准 路 线 的 不 同 而 有 差异 。 

如 果 将 水 准 路 线 构成 闭合 环形 O4BNO， 既 然 豆 s # 瑟 ; ， 可 见 ， 即 使 水 准 测量 完全 没有 
误差 ， 这 个 水 准 环形 路 线 的 闭合 差 也 不 为 零 。 在 闭合 环形 水 准 路 线 中 ， 由 于 水 准 面 不 平行 所 
产生 的 闭合 差 称 为 理论 闭合 差 。 


4.5.4 高 程 系统 

由 于 水 准 面 的 不 平行 性 ， 使 得 两 固定 点 间 的 高 差 沿 不 同 的 测量 路 线 所 测 得 的 结果 不 一 致 
而 产生 多 值 性 ， 为 了 使 点 的 高 程 有 唯一 确定 的 数值 ， 有 必要 合理 地 定义 高 程 系 ， 在 大 地 测量 
中 定义 下 面 三 种 高 程 系统 : 正高 高 程 系 统 、 正 常 高 高 程 系统 及 力 高 高 程 系统 。 

1. 正高 高 程 系统 

正高 高 程 系统 是 以 大 地 水 准 面 为 高 程 基准 面 的 高 程 系统 , 地 面 上 任 一 点 的 正高 高 程 (简称 
正高 )， 即 该 点 沿 垂 线 方向 至 大 地 水 准 面 的 距离 。 如 图 4-19 中 ，B 点 的 正高 ， 设 以 好 表示 ， 
则 有 


DOOO、 smas 


Hs -ZAH= [8 (4-10) 


大 地 水 准 面 


图 4-19 正高 高 程 系统 
设 沿 垂 线 BC 的 重力 加 速度 用 gs 表示， 在 垂 线 BC 的 不 同 点 上 ，8gs 也 有 不 同 的 数值 。 由 
式 (4-6) 的 关系 可 以 写 出 
gadH = gdh (4-11) 
即 


dH=Edh (4-12) 
将 式 (4-12) 代 入 式 (4-10) 中 ， 得 
He = | =| ,Ed (4-13) 
如 果 取 垂 线 BC 上 重力 加 速度 的 平均 值 为 gs ， 上 式 又 可 写 为 
| 
Hs le (4-14) 
从 式 (4-14) 可 以 看 出 , 某 点 B 的 正高 不 随 水 准 测量 路 线 的 不 同 而 有 差异 ,这 是 因为 式 中 83 
为 常数 ， su 为 过 B 点 的 水 准 面 与 大 地 水 准 面 之 间 的 位 能 差 ， 也 不 随 路 线 而 异 ， 因 此 ， 正 
高 高 程 是 唯一 确定 的 数值 ， 可 以 用 来 表示 地 面 的 高 程 。 
如 果 沿 着 水 准 路 线 每 隔 若 干 距离 测定 重力 加 速度 , 则 式 (4-14) 中 的 g 值 是 可 以 得 到 的 。 但 
是 由 于 沿 垂 线 BC 的 重力 加 速度 gs 不 但 随 深入 地 下 深度 不 同 而 变化 , 而 且 还 与 地 球 内 部 物质 
密度 的 分 布 有 关 ， 所 以 重力 加 速度 的 平均 值 g 并 不 能 精确 测定 ， 也 不 能 由 公式 推导 出 来 ， 因 
此 严格 说 来 ， 地 面 某 一 点 的 正高 高 程 不 能 精确 求 得 。 
2. 正常 高 高 程 系统 
由 于 正高 高 程 系统 中 的 g? 无 法 精确 测 得 , 致使 正高 高 程 系统 在 应 用 时 具有 了 很 大 的 局 限 
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性 ， 此 时 ， 如 果 用 正常 重力 x3 来 代替 g3 ， 便 得 到 另 一 种 高 程 系统 ， 称 其 为 正常 高 高 程 系统 ， 
用 公式 表达 为 


1 
Ts = sdh (4-15) 


式 中 ，g 由 沿 水 准 测量 路 线 的 重力 测量 得 到 ; dh 是 水 准 测 量 的 高 差 ，y 是 按 正常 重力 公式 
算得 的 正常 重力 平均 值 ， 所 以 正常 高 可 以 精确 求 得 ， 其 数值 也 不 随 水 准 路 线 而 异 ， 是 唯一 确 
定 的 。 因 此 ， 我 国 规定 采用 正常 高 高 程 系统 作为 我 国 高 程 的 统一 系统 。 

3. 力 高 和 地 区 力 高 高 程 系统 


若 将 正高 或 正常 高 的 定义 公式 应 用 于 同一 重力 位 水 准 面 上 的 4、B 两 点 ， 由 于 此 两 点 的 
jgdh 和 gdh 是 相等 的 ，g: 和 吕 或 内 入 不 相等 ， 所 以 在 同一 个 重力 位 水 准 面 上 两 点 的 
正高 或 正常 高 是 不 相等 的 。 例 如 南北 狭长 450km 的 贝加尔 湖 , 湖面 上 南北 两 点 的 高 程 差 可 达 
0.16m， 远 远 超 过 了 测量 误差 。 这 种 情况 往往 给 某 些 大 型 工程 建设 的 测量 工作 带 来 不 便 。 假 
如 建设 一 个 大 型 水 库 ， 它 的 静止 水 面 是 一 个 重力 等 位 面 ， 在 设计 、 施 工 、 放 样 等 工作 中 ， 通 
常 要 求 这 个 水 面 是 一 个 等 高 面 。 这 时 若 继续 采用 正常 高 或 正高 显然 是 不 合适 的 。 为 了 解决 这 
个 矛盾 ， 可 以 采用 力 高 系统 ， 它 按 下 式 定 义 

a 
Hy rs (4-16) 


即 ， 将 正常 高 公式 中 的 ys 用 纬度 45° 处 的 正常 重力 ys. 来 代替， 一 点 的 力 高 就 是 水 准 面 
在 纬度 45° 处 的 正常 高 。 

但 由 于 工程 测量 一 般 范围 都 不 大 ， 为 使 力 高 更 接近 于 该 测 区 的 正常 高 数值 ， 可 采用 所 谓 
地 区 力 高 系统 ， 即 将 式 (4-16) 中 的 ys. 用 测 区 某 一 平均 纬度 gp 处 的 y, 来 代 蔡 ， 有 


Hs sh (4-17) 
在 式 (4-16) 和 式 (4-17) 中 ， 由 于 ys. 、 为 、 gdh 都 是 一 个 常数 ， 所 以 就 保证 了 在 同一 水 准 
面 上 的 各 点 高 程 都 相同 。 
由 式 (4-17) 和 式 (4-15) 可 求 得 力 高 和 正常 高 的 差异 ， 用 公式 可 表达 为 
,Hes = 全 Hs (4-18) 


例如 当 y, 一 y, =0.5cm/s*，Hix =2km， 并 采用 y, =980cm/s*， 可 得 HH -Hew =lm。 

力 高 是 区 域 性 的 ， 主 要 用 于 大 型 水 库 等 工程 建设 中 。 它 不 能 作为 国家 统一 高 程 系统 。 在 
工程 测量 中 ， 应 根据 测量 范围 大 小 ， 测 量 任务 的 性 质 和 目的 等 因素 ,合理 地 选择 正常 高 、 力 
高 或 区 域 力 高 作为 工程 的 高 程 系 统 。 


4.6 高 程控 制 网 的 布设 原则 与 方案 
高 程控 制 网 是 进行 科学 研究 、 大 比例 尺 测 图 和 各 种 工程 施工 的 高 程控 制 基础 ， 无 论 是 国 
家 高 程控 制 网 还 是 城市 与 工程 建设 高 程控 制 网 。 布 网 的 主要 方法 都 是 水 准 测量 、 三 角 高 程 测 
量 和 GNSS 高 程 测量 三 种 。 
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4.6.1 国家 高 程控 制 网 的 布设 原则 与 方案 


国家 高 程控 制 网 是 全 国 范围 内 高 程控 制 测量 的 骨干 和 基础 ， 是 测绘 大 比例 尺 地 形 图 、 各 
种 等 级 工程 施工 、 科 学 研究 的 最 基本 的 高 程控 制 。 与 国家 平面 控制 网 相 类 似 ， 在 布设 国家 高 
程控 制 网 时 ， 需 要 遵循 一 定 的 原则 ， 科 学 的 制定 布 网 方案 ， 以 确保 控制 网 的 准确 性 、 科 学 性 
和 实用 性 。 

1. 国家 水 准 网 的 布 网 原则 

国家 高 程控 制 网 一 般 采 用 水 准 测 量 的 方法 布设 ， 所 以 一 般 又 称 为 国家 水 准 网 。 国 家 水 准 
网 的 布设 要 遵循 以 下 的 原则 : 

(1) 由 高 级 到 低级 ， 从 整体 到 局 部 。 国 家 水 准 网 按照 精度 从 高 到 低 可 以 分 为 一 、 二 、 三 、 
四 等 水 准 网 。 一 等 水 准 网 主要 用 来 解决 有 关 高 程 变化 等 科学 研究 问题 ， 并 作为 国家 高 程控 制 
网 的 骨干 ， 二 等 水 准 网 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基础 ， 三 、 四 等 水 准 网 直接 为 地 形 测 图 和 其 
他 工程 建设 提供 高 程控 制 点 。 

(2) 水 准 网 要 达到 足够 的 精度 。 精 度 是 水 准 网 需要 考虑 的 首要 问题 ， 特 别 是 精密 水 准 测量 ， 
必须 确保 达到 相应 的 规范 要 求 。 水 准 网 的 精度 主要 是 用 每 公里 水 准 测量 的 偶然 中 误差 Ms 和 
每 公里 水 准 测量 的 全 中 误差 Mi 来 表示 ,在 《国家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》)(GB/T 12897 一 2006) 
和 《国家 三 、 四 等 水 准 测量 规范 》(GBA 12898 一 2009) 中 对 此 有 如 表 4-14 所 示 的 规定 。 


表 4-14 各 级 水 准 测量 的 基本 精度 要 求 (单位 : mm) 


-等 水 准 测量 ， 水 准点 分 为 基 岩 水 准点 、 基 本 水 准点 、 普 通 水 准点 三 种 类 型 。 在 《国家 一 、 
-等 水 准 测量 规范 》(GB/T 12897 一 2006) 中 ,对 每 种 水 准点 的 密度 有 不 同 的 规定 ， 如 表 4-15 
所 示 。 


在 《国家 三 、 四 等 水 准 测 量规 范 》(GB/T 12898 一 2009) 中 规定 ， 在 三 、 四 等 水 准 路 线 上 ， 
每 隔 4 一 8km 应 埋设 普通 水 准 标 石 一 座 ; 在 人 口 稠密 、 经 济 发 达 地 区 可 缩短 为 2 一 4km; 荒漠 
地 区 及 水 准 支 线 可 增长 至 10km 左右 ; 支线 长 度 在 15km 以 内 可 不 埋 石 。 


表 4-15 一 、 二 等 水 准点 的 间距 (单位 : km) 


水 准点 间距 
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(4) 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 。 国 家 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 ， 复 测 周期 主要 取决 于 水 准 测 
量 精度 和 地 壳 垂 直 运 动 速率 ， 一 般 为 15 一 20 年 复 测 一 次 。 二 等 水 准 网 按 实际 需要 可 进行 不 
定期 复 测 。 复 测 的 目的 主要 为 了 满足 涉及 地 过 垂直 运动 的 地 学 研究 对 高 程 数 据 精 度 不 断 提 高 
的 要 求 ， 改 善 国 家 高 程控 制 网 的 精度 ， 增 强 其 现实 性 。 同 时 也 是 监测 高 程控 制 网 的 变化 和 维 
持 完善 国家 高 程 基准 和 传递 的 措施 。 

2. 国家 水 准 网 的 布设 方案 

按照 以 上 的 布设 原则 ， 我 国 的 水 准 网 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 四 个 等 级 。 各 等 级 水 准 测量 
路 线 必须 自行 闭合 或 闭合 于 高 等 级 的 水 准 路 线 上 ， 与 其 构成 环形 或 附 合 路 线 ， 以 便 控 制 水 准 
测量 系统 误差 的 积累 和 便于 在 高 等 级 的 水 准 环 中 布设 低 等 级 的 水 准 路 线 。 

一 等 水 准 网 是 国家 高 程控 制 网 的 骨干 ， 其 主要 目的 是 实现 国家 高 程 基准 的 高 精度 传递 。 
一 等 水 准 路 线 布设 时 要 充分 估计 地 质 构 造 背景 ， 应 沿 地 质 构 造 稳定 、 交 通 不 太 繁 忙 、 地 势 较 
为 平缓 的 交通 路 线 布设 成 网 状 。 国 家 一 等 水 准 路 线 应 闭合 成 环形 ， 并 构成 网 状 。 环 的 周 长 在 
我 国 东部 地 区 应 不 超过 1600km， 西 部 地 区 不 超过 2000km。 

二 等 水 准 网 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基 础 ， 它 布设 在 一 等 水 准 网 内 。 二 等 水 准 路 线 应 尽 
量 沿 公路 、 铁 路 、 河 流 等 布设 ， 以 保证 较 好 的 观测 条 件 。 根 据 地 区 情况 和 实际 需要 ， 二 等 水 
准 路 线 的 环线 周 长 在 平原 和 丘陵 地 区 应 在 500 一 750km 之 间 , 在 山区 和 困难 地 区 可 适当 放宽 。 

三 、 四 等 水 准 网 直接 为 大 比例 尺 地 形 图 的 测绘 和 各 种 工程 建设 提供 所 必需 的 高 程控 制 
点 。 三 等 水 准 路 线 一 般 可 根据 需要 在 高 等 级 水 准 网 内 加 密 ， 布 设 成 附 合 水 准 路 线 ， 并 尽量 互 
相交 叉 ， 以 构成 闭合 环 。 单 独 的 附 合 路 线 长 度 不 应 超过 200km， 环 线 周 长 不 应 超过 300km。 
四 等 水 准 路 线 一 般 以 附 合 路 线 布设 于 高 等 级 水 准点 之 间 ， 附 合 水 准 路 线 的 长 度 不 应 超过 
8Okm 。 

按照 以 上 方案 , 全 国 一 等 水 准 网 已 于 1981 年 基本 完成 外 业 工 作 ，1985 年 完成 整体 平 差 。 
全 国 路 线 总 长 度 93 000km， 构 成 100 个 闭合 环 。 一 等 水 准 路 线 中 ， 每 4 一 6km 埋设 一 座 普通 
水 准 标 石 ， 每 隔 60km 左右 埋设 一 座 基本 水 准 标 石 。 另 外 ， 全 国 还 均匀 的 埋设 了 109 座 基 岩 
水 准 标 石 。 一 等 水 准 网 联 测 了 均匀 分 布 在 中 国 海岸 线 上 的 42 个 永久 性 验 潮 站 ， 并 就 近 联 测 
了 各 主要 旧 高 程 系统 的 水 准 原点 。 在 一 等 水 准 网 的 基础 上 ， 布 设 了 1139 条 总 长 137 000km 
的 二 等 水 准 网 。 


4.6.2 城市 和 工程 建设 高 程控 制 网 的 布设 


城市 和 工程 建设 高 程控 制 网 相对 于 国家 高 程控 制 网 来 说 要 较为 灵活 ， 布 网 时 有 较 强 的 针 
对 性 ， 精 度 要 求 各 不 相同 ， 测 区 范围 情况 也 较为 复杂 ， 因 此 ， 其 布 网 的 方法 也 不 局 限于 水 准 
测量 ， 还 经 常 采 用 三 角 高 程 测量 、GPS 高 程 测 量 等 方法 进行 布 网 。 

1. 城市 高 程控 制 网 的 布设 

在 《城市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011) 中 指出 ， 城 市 高 程控 制 网 的 等 级 宜 划 分 为 一 、 二 
三 、 四 等 ， 并 宜 采 用 水 准 测量 方法 施 测 。 水 准 测 量 确 有 困难 的 山岳 地 带 及 沼泽 、 水 网 地 区 的 


ES i 


、 


DOOO、 emas 


等 高 程控 制 测量 ， 也 可 采用 高 程 导线 测量 方法 ; 平原 和 丘陵 地 区 的 四 等 高 程控 制 测量 可 采 
用 卫星 定位 测量 方法 。 城 市 首 级 高 程控 制 网 的 等 级 不 应 低 于 三 等 , 并 应 根据 城市 的 面积 大 小 、 
远景 规划 和 路 线 的 长 度 确定 。 

采用 高 程 导线 测量 方法 进行 四 等 高 程控 制 测量 时 ， 高 程 导线 应 起 闭 于 不 低 于 三 等 的 水 准 
点 ， 边 长 不 应 大 于 lkm。 路 线 长 度 不 应 大 于 四 等 水 准 路 线 的 最 大 长 度 。 布 设 高 程 导线 时 ， 宜 
与 平面 控制 网 相 结合 。 高 程 导 线 可 采用 每 点 设 站 或 隔 点 设 站 的 方法 施 测 ， 隔 点 设 站 时 ， 每 站 
应 变换 仪器 高 度 并 观测 两 次 ， 前 后 视线 长 度 之 差 不 应 大 于 100m。 

采用 卫星 定位 测量 方法 建立 四 等 高 程控 制 网 时 ， 应 包括 高 程 异常 模型 建立 、 卫 星 定位 测 
量 、 高 程 计 算 与 检查 等 过 程 。 卫 星 定位 高 程控 制 测量 应 采用 静态 观测 方法 ， 按 四 等 平面 控制 
测量 的 要 求 施 测 ， 并 宣 与 卫星 定位 平面 测量 同时 进行 。 

由 于 城市 高 程控 制 网 布 网 范围 相对 较 小 ， 点 位 较为 密集 ， 受 城市 地 面 沉 降 的 影响 较 大 ， 
因此 ， 要 注重 城市 高 程控 制 网 的 复 测 ， 以 确保 高 程控 制 点 切实 可 靠 准确 。 
对 于 点 位 的 密度 ，《 城 市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011) 中 的 规定 如 表 4-16 所 示 。 


表 4-16 城市 高 程控 制 网 的 点 位 密度 要 求 (单位 : km) 


页 目 区 域 或 等 级 距 商 

高 各 控制 点 间 的 距离 1~2 

全 段 长 克 其 他 地 区 2 4 

400 
环线 或 附 合 于 高 级 点 间 路 线 的 最 

i 45 

大 长 度 
1 


2. 工程 测量 高 程控 制 网 的 布设 


在 《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 规定 ， 工 程 测量 高 程控 制 网 按 精 度 等 级 的 划分 ， 
依次 为 二 、 三 、 四 、 五 等 。 各 等 级 高 程控 制 宜 采用 水 准 测 量 ， 四 等 及 以 下 等 级 可 采用 电磁 波 
测 距 三 角 高 程 测量 ， 五 等 也 可 采用 GNSS 拟 合 高 程 测量 。 首 级 高 程控 制 网 的 等 级 ， 应 根据 工 
程 规模 、 控 制 网 的 用 途 和 精度 要 求 合理 选择 ， 精 密 工 程 应 以 二 等 水 准 网 为 首 级 高 程控 制 网 
并 应 布设 成 闭合 环形 ， 若 有 两 个 或 两 个 以 上 的 国家 一 、 二 等 水 准点 ， 则 均 应 包含 在 环线 之 中 ， 
以 便 对 期 间 高 差 的 正确 性 进行 有 效 的 检 核 。 
工程 测量 高 程控 制 点 间 的 距离 ， 一 般 地 区 应 为 1~~3km， 工 业 厂 区 、 城 镇 建筑 区 应 小 于 
lkm， 但 一 个 测 区 及 周围 至 少 应 有 3 个 高 程控 制 点 。 

对 于 工程 测量 高 程控 制 网 的 精度 要 求 如 表 4-17 所 示 。 

四 等 和 五 等 高 程控 制 网 还 可 以 采用 电磁 波 测 距 三 角 高 程 测量 的 方法 布设 ， 但 四 等 网 应 附 
合 或 闭合 于 不 低 于 三 等 水 准 的 高 程控 制 点 上 ， 五 等 网 应 附 合 或 闭合 于 不 低 于 四 等 水 准 的 高 程 
控制 点 上 ， 路 线 长 度 不 应 超过 相应 等 级 水 准 路 线 长 度 的 限 值 。 在 布设 时 宜 在 平面 控制 点 的 基 
础 上 布设 成 三 角 高 程 网 或 高 程 导线 ， 并 满足 表 4-18 中 的 技术 要 求 。 
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表 4-17 工程 测量 高 程控 制 网 精度 要 求 


每 千 米 高 差 全 ) ) 观测 次 数 往返 较 差 、 附 合 或 环线 闭合 差 
中 误差 ,mm | 度 号 与 已 知 点 联 测 | 附 合 或 环线 | ”平地 /mm 山地 /mm 


| 6 
s| 1 |— | ps [vm| tt- 次 | 全- 次 | 3 | - 
注 : @ 结 点 之 间或 结 点 与 高 级 点 之 间 其 路 线 的 长 度 不 应 大 于 表 中 规定 的 0.7 倍 。 

@ 工 为 往返 测 段 、 附 合 或 环线 的 水 准 路 线 长 度 ， 单 位 km，n 为 测 站 数 。 

图 数字 水 准 仪 测量 的 技术 要 求 和 同等 级 的 光学 水 准 仪 相同 。 


表 4-18 电磁波 测 距 三 角 高 程 测量 布设 工程 高 程控 制 网 的 技术 要 求 


每 千 米 高 差 全 中 对 向 观测 高 差 较 差 | 附 合 或 环形 闭合 差 
全 /mm 


四 等 | 对 向 观测 | 向 观测 20V2 


和 | 对 向 wn 


注 : DD 为 测 距 边 的 长 度 ， 单 位 km。 


对 于 平原 或 丘陵 地 区 的 五 等 及 以 下 等 级 高 程 测量 还 可 以 采用 GNSS 拟 合 高 程 测量 的 方法 
施 测 ，GNSS 拟 合 高 程 测量 宜 与 GNSS 平面 控制 测量 一 起 进行 。GNSS 网 应 与 四 等 或 四 等 以 
上 的 水 准点 联 测 。 联 测 的 GNSS 点 宜 分 布 在 测 区 的 四 周 和 中 央 。 若 测 区 为 带 状 地 形 ， 则 联 测 
的 GNSS 点 应 分 布 于 测 区 两 端 及 中 部 。 联 测 点 数 宜 大 于 选用 计算 模型 中 未 知 参数 个 数 的 1.5 
倍 ， 点 间距 宜 小 于 10km。 地 形 高 差 变化 较 大 的 地 区 ， 应 适当 增加 联 测 的 点 数 。 

GNSS 拟 合 高 程 计算 时 应 充分 利用 当地 的 重力 大 地 水 准 面 模型 或 资料 ， 对 联 测 的 已 知 高 
程 点 要 进行 可 靠 性 检验 ， 并 剔除 不 合格 点 。 对 于 地 形 平坦 的 小 测 区 ， 可 采用 平面 拟 合 模型 ， 
对 于 地 形 起 伏 较 大 的 大 面积 测 区 ， 宣 采用 曲面 拟 合 模型 。 


4.7 ”高 程控 制 网 的 设计 、 选 点 与 埋 石 


确定 了 高 程控 制 网 的 等 级 和 布设 方法 后 ， 需 要 对 高 程控 制 网 进行 技术 设计 ， 论 证 通过 后 
进行 现场 选 点 与 标 石 埋设 。 


4.7.1 高 程控 制 网 的 技术 设计 
高 程控 制 网 的 技术 设计 是 根据 测量 任务 ， 按 水 准 测量 规范 的 有 关 规 定 ， 结 合 测 区 实际 情 
A 


况 , 在 大 比例 尺 地 形 图 上 , 拟定 出 合理 的 水 准 网 和 水 准 路 线 的 布设 方案 , 并 编制 技术 设计 书 。 
技术 设计 主要 包括 收集 资料 、 图 上 设计 、 技 术 设计 书 的 编制 等 内 容 。 


1. 收集 资料 
技术 设计 开始 前 ， 应 收集 相关 的 资料 ， 主 要 包括 测 区 大 比例 尺 地 形 图 ; 己 知 水 准 成 果 ; 
水 准点 点 之 记 及 路 线 图 ; 需要 联 测 的 气象 台 (站 )、 地 震 台 (站 )、 验 潮 站 、 hp 


资料 和 测 区 的 已 测 重 力 等 测量 相关 资料 ， 以 及 测 区 的 气候 、 交 通 、 人 文 、 地 质 、 土 壤 冻结 
度 、 地 下 水 位 深度 等 其 他 资料 。 


2. 图 上 设计 
在 对 所 收集 的 资料 综合 分 析 之 后 ， 选择 测 区 适当 比例 尺 的 地 形 图 ， 首先 用 不 同 颜色 的 笔 
分 别 标 出 已 知 点 和 需要 联 测 的 点 的 位 置 ， 以 及 重要 城镇 、 交 通路 线 及 河流 的 位 置 。 然 后 根据 


测量 任务 的 要 求 及 相关 的 测量 规范 的 规定 ， 在 图 上 逐 级 拟定 水 准点 的 概略 位 置 和 水 准 路 线 的 
概略 走向 。 在 进行 图 上 设计 时 ， 需 要 注意 以 下 问题 : 

(1) 水 准 路 线 应 尽量 沿 坡度 较 小 的 道路 布设 ， 以 减弱 前 后 视 垂 直 折 光 误 差 的 影响 ， 尽 量 
避免 跨越 河流 、 湖 泊 、 沼 泽 等 地 物 。 

(2) 按照 水 准 路 线 布设 原则 和 要 求 ， 先 进行 高 等 级 的 水 准 路 线 设 计 ， 后 进行 低 等 级 水 准 
路 线 设 计 ， 再 进行 支线 水 准 设计 。 

(3) 布设 首 级 高 程控 制 网 时 ， 应 考虑 到 高 程控 制 网 的 进一步 加 密 。 

(4) 在 设计 出 水 准 路 线 之 后 ， 再 设计 出 各 个 水 准点 的 初步 位 置 。 对 于 一 、 二 等 水 准 测量 ， 
要 设计 出 各 个 基本 水 准点 的 位 置 。 

(5) 水 准 网 应 尽 可 能 布设 成 环形 网 或 结 点 网 ， 在 个 别 情况 下 ， 可 以 布设 成 附 合 路 线 ， 水 
准点 间 的 距离 一 般 地 区 为 2 一 4km， 城 市 建筑 区 为 1 一 2km， 工 业 区 为 lkm。 

(6) 应 注意 利用 已 有 的 成 果 ， 并 与 国家 水 准点 进行 联 测 ， 以 确保 高 程 系统 的 统一 。 

(7) 其 中 一 部 分 水 准点 应 该 能 满足 GNSS 测量 的 点 位 条 件 。 

3. 编制 技术 设计 书 


高 程控 制 网 技术 设计 书 的 主要 内 容 有 : 任务 的 性 质 与 内 容 、 测 区 概况 、 技 术 设计 的 主要 
依据 、 各 等 级 水 准 路 线 及 水 准点 的 数量 、 各 类 型 的 标 石 数 量 、 起 算 点 的 高 程 及 高 程 系统 、 观 
测 方案 的 论证 、 人 员 组 织 、 作 业 计 划 、 经 费 预算 、 主 管 部 门 的 审批 意见 等 。 

技术 设计 书 是 高 程控 制 网 具体 施 测 的 指导 性 文件 ，4 必须 全 面 考虑 布 网 过 程 中 所 直到 的 各 
种 问题 ， 必 须 给 出 合理 的 方案 ， 以 确保 高 程控 制 网 的 顺利 布设 。 


4.7.2 水 准 路 线 的 选择 与 点 位 的 确定 


高 程控 制 网 的 技术 设计 完成 后 ， 即 可 根据 图 上 的 初步 设计 进行 现场 选 线 与 定点 。 在 进行 
实地 选 线 时 ， 需 要 重点 考虑 两 个 问题 ， 即 图 上 的 水 准 路 线 是 否 合乎 相关 规范 的 要 求 、 是 否 便 
于 水 准 观测 工作 的 顺利 进行 。 所 以 ， 选 线 时 要 注意 应 尽量 沿 坡度 较 小 的 公路 、 大 路 进行 ， 吉 上 
开 土 质 松软 的 地 段 和 磁场 较 强 的 区 域 ， 应 尽量 避 开 高 速 公路 或 车 流量 较 大 的 普通 公路 ， 同 时 
还 应 该 尽量 避 开 通过 行人 车 辆 频繁 的 街道 、 大 的 河流 、 湖 泊 、 沼 泽 与 峡谷 等 障碍 物 ， 当 采用 
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数字 水 准 仪 作业 时 ， 水 准 路 线 还 应 避 开 电磁 场 的 干扰 。 
线路 选 定 后 ， 根 据 图 上 设计 的 方案 和 线路 的 走向 ， 在 实地 进行 选 点 。 选 点 时 要 注意 以 下 


问题 : 


(1) 应 将 点 位 选 在 土质 坚实 、 稳 固 可 靠 的 地 方 或 稳定 的 建筑 物 上 ， 且 便于 寻找 、 保 存 和 


引 测 。 


(2) 选 点 时 应 尽量 避 开 地 势 低洼 潮湿 、 土 质 松软 及 容易 发 生地 质 灾害 的 地 方 。 

(3) 选 点 时 要 尽量 避 开 强 电 压 、 强 磁场 以 及 人 员 活 动 密集 的 区 域 。 

(4) 易 受 水 淹 或 地 下 水 位 较 高 处 不 宜 设 点 。 

(5) 距离 铁路 530m 以 内 、 距 离 公路 30m 以 内 或 其 他 剧烈 震动 的 地 点 不 宜 设 置 高 等 级 水 


(6) 准备 拆除 或 维修 的 建筑 以 及 不 坚固 的 建筑 上 不 宜 设 点 。 


(7) 不 利于 长 久保 存 或 不 利于 观测 的 地 点 不 适合 设 点 。 
(8) 道路 或 场地 内 填 方 的 区 域 不 适合 设 点 。 


水 准 


位 置 选 定 后 ， 应 在 点 位 上 埋设 或 竖立 注 有 点 号 、 


水 准 标 石 类 型 的 点 位 标志 ， 并 填 


绘 水 准点 点 之 记 ， 如 表 4-19 所 示 。 


沈阳 建筑 大 学 


K51GO055057 


L: 123°30'55" 


经 纬度 A 标 石 质料 混凝土 、 钢 筋 标志 

所 在 地 辽宁 省 沈阳 市 东 陵 区 土地 使 用 单位 | 沈阳 市 

地 别 土质 公路 ， 浙 青 路 面 ， 沙 石 路 基 

交通 路 线 沈阳 市 浑 南 东 路 ， 沈 阳 建 筑 大 学 门 前 南 侧 非 机 动车 道内 

二 和 上 他 有。 | 水 淮 点 位 于 沈阳 建筑 大 学 站 前 西 侧 非 机 动车 关内 ， 距 离 最 近 的 路 条 84oy 距离 路 标 


指示 牌 21.5m， 距 离 门 前 探照灯 14.6m 


沈阳 建筑 大 学 


保管 人 | 张 三 


沈阳 建筑 大 学 | 观测 单位 | 沈阳 建筑 大 学 
本 观测 者 。 | 王 五 


沈阳 建筑 大 学 


选 点 者 李 四 
选 点 日 期 2013.09.25 2013.10.06 观测 日 期 | 2013.10.15 


选 点 工作 结束 后 ， 应 上 交 水 准点 点 之 记 、 水 准 路 线 图 、 交 又 点 接 测 图 、 新 收集 到 的 有 关 
资料 和 选 点 工作 的 技术 总 结 。 


4.7.3 水 准点 标 石 的 埋设 


埋设 的 水 准 标 石 ， 既 要 能 长 期 保存 ， 又 要 能 长 期 保持 稳固 。 水 准点 标 石 分 为 三 大 类 : 基 
岩 水 准 标 石 、 基 本 水 准 标 石和 普通 水 准 标 石 。 

基 岩 水 准 标 石 如 图 4-20 所 示 ， 是 与 岩层 直接 联系 的 永久 性 标 石 ， 它 是 研究 地 过 和 地 面 重 
直 运动 的 主要 依据 ， 经 常用 精密 水 准 测 量 联 测 和 检测 基 岩 水 准 标 石和 高 等 级 水 准点 的 高 差 ， 研 
究 其 变化 规律 ， 可 在 较 大 范围 内 测量 地 过 垂直 形变 ， 为 地 质 构 造 、 地 震 预 报 等 科学 研究 服务 。 

基本 水 准 标 石 又 分 为 混凝土 基本 水 准 标 石 和 岩层 基本 水 准 标 石 ， 分 别 如 图 4-21 和 图 4-22 所 


示 , 其 作用 在 于 能 长 久 地 保存 水 准 测 量 成 果 , 以便 根据 它们 的 高 程 联 测 新 设 水 准点 的 高 程 或 恢复 
已 被 破坏 的 水 准 标 石 。 基 本 水 准 标 石 一 般 埋 设 在 一 、 二 等 水 准 路 线 上 ， 每 隔 60km 左右 一 座 。 
一 地 面 
后 -好 让 标 什 管 
人 | ”油封 2 
王 
党 保护 管 
申 
土壤 
眼 
风化 岩 内 
层面 
基 岩 面 


水 泥 砂浆 固 结 
标杆 管 


图 4-20 基 岩 水 准 标 石 图 4-21 混凝土 基本 水 准 标 石 


普通 水 准 标 石 如 图 4-23 所 示 ， 其 作用 是 直接 为 地 形 测量 和 其 他 测量 工作 提供 高 程控 制 ， 
要 求 使 用 方便 。 
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图 4-22 岩层 基本 水 准 标 石 图 4-23 普通 水 准 标 石 
各 类 水 准 标 石 在 埋设 时 要 严格 按照 相关 测量 规范 中 的 规定 进行 ， 并 且 均 要 埋 至 最 大 冻 土 
深度 线 以 下 ， 以 确保 水 准点 的 稳定 可 靠 。 
埋 石 工作 结束 后 ， 测 量 部 门 须 向 当地 政府 机 关 或 委托 方 办 理 测量 标志 委托 保管 手续 。 并 


应 上 交 测 量 标志 委托 保管 书 、 水 准点 点 之 记 和 埋 石 工作 技术 总 结 等 文件 资料 。 
习 题 


1. 名 词 解释 : 三 角 锁 ; 优化 设计 ; 高 程 基准 面 ; 水 准 原点 ; 正高 高 程 系统 ; 正常 高 高 程 
系统 ; 力 高 高 程 系统 。 

2. 简 述 国家 水 平 控制 网 的 布设 原则 和 方案 。 为 何 要 分 级 布 网 逐 级 控制 ? 

3. 布设 工程 平面 控制 网 时 需要 遵循 怎样 的 原则 ? 

4. 布设 工程 平面 控制 网 时 ， 不 同等 级 的 三 角 网 、 导 线 网 、GPS 网 各 应 满足 哪些 主要 技术 
要 求 ? 

5. 平面 控制 网 在 进行 技术 设计 时 应 按照 怎样 的 顺序 进行 ? 

6. 平面 控制 网 技术 设计 前 应 收集 哪些 方面 的 资料 ? 

7. 在 进行 平面 控制 网 的 图 上 设计 时 ,主要 有 哪些 步骤 ? 每 一 步骤 中 主要 应 考虑 哪些 方面 
的 因素 ? 

8. 平面 控制 网 的 优化 设计 主要 有 哪 几 类 ?每 一 类 的 已 知 参数 和 待定 参数 各 是 什么 ? 

9. 对 控制 网 进行 优化 设计 及 质量 评价 时 ， 主 要 应 考虑 哪些 方面 的 质量 标准 ? 

10. 为 何 要 编制 平面 控制 网 技术 设计 书 ? 编制 平面 控制 网 技术 设计 书 时 应 包括 哪些 方面 
的 内 容 ? 

11. 控制 网 进行 踏 勤 选 点 时 主要 应 注意 哪些 问题 ? 选 点 结束 后 应 上 交 哪 些 资料 ? 

12. 什么 是 点 之 记 ? 点 之 记 中 应 包含 哪些 信息 ? 

13. 我 国 的 高 程 系统 是 如 何 确定 的 ? 
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14. 不 同 的 水 准 面 为 何不 平行 ? 水 准 面 的 不 平行 性 对 测量 结果 会 造成 哪些 影响 ? 

15. 在 大 地 测量 中 ， 定 义 了 哪 几 种 高 程 系统 ? 各 种 高 程 系统 间 的 主要 差别 有 哪些 ? 

16. 布设 国家 水 准 网 时 需要 遵循 怎样 的 原则 ? 

17. 在 布设 工程 测量 高 程控 制 网 时 ， 在 什么 情况 下 可 以 采用 电磁 波 测 距 三 角 高 程 法 ? 采 
用 电磁 波 测 距 三 角 高 程 测量 时 ， 主 要 的 技术 要 求 有 哪些 ? 

18. 高 程控 制 网 的 技术 设计 主要 有 哪些 工作 ? 技术 设计 过 程 中 主要 应 注意 哪些 问题 ? 

19. 针对 不 同等 级 的 高 程控 制 网 ， 水 准 标 石 可 分 为 哪 几 种 ? 埋设 不 同 的 水 准 标 石 时 应 注 
意 哪 些 问 题 ? 


第 5 章 平面 控制 网 的 布设 与 实施 


控制 网 的 技术 设计 与 选 点 埋 石 工作 结束 后 ， 即 进入 控制 网 的 布设 与 实施 阶段 。 目 前 ， 平 
面 控制 网 主要 有 GNSS 网 、 三 角形 网 和 导线 网 ， 施 测 GNSS 网 主要 利用 GNSS 接收 机 ， 而 施 
测 三 角形 网 和 导线 网 主要 采用 全 站 仪 ， 因 此 本 章 将 从 全 站 仪 的 原理 入 手 ， 分 析 精 密 测 角 、 测 
距 的 方法 与 注意 事项 ， 以 确保 平面 控制 网 的 准确 性 和 可 靠 性 。 


5.1 全 站 仪 的 基本 原理 


全 站 型 电子 速 测 仪 是 由 电子 测 角 、 电 子 测 距 、 电 子 计 算 和 数据 存储 等 单元 组 成 的 三 维 坐标 
测量 系统 ， 能 自动 显示 测量 结果 ， 能 与 外 围 设备 交换 信息 的 多 功能 测量 仪器 。 由 于 仪器 较 完善 
地 实现 了 测量 和 处 理 过 程 的 电子 一 体 化 ， 所 以 通常 称 之 为 全 站 型 电子 速 测 仪 或 简称 全 站 仪 。 

全 站 仪 主要 包括 数据 采集 和 数据 处 理 两 大 模块 ， 其 中 ， 数 据 采 集 又 包括 角度 测量 和 距离 
测量 两 方面 。 


5.1.1 全 站 仪 的 测 角 原理 


全 站 仪 的 角度 测量 主要 是 通过 光电 度 盘 来 实现 的 ， 全 站 仪 的 光电 度 盘 一 般 分 为 三 大 类 ， 
一 类 是 由 一 组 排列 在 圆 形 玻璃 上 具有 相 邻 的 透明 区 域 或 不 透明 区 域 的 同心 圆 上 刻 有 编码 所 
形成 的 编码 度 盘 ;， 另 一 类 是 在 度 盘 表面 上 一 个 圆 环 内 刻 有 许多 均匀 分 布 的 透明 和 不 透明 等 宽 
度 间 隔 的 辐射 状 栅 线 的 光栅 度 盘 ;第 三 类 是 多 用 于 带 有 马达 驱动 功能 的 全 站 仪 的 动态 光栅 
度 盘 。 

1. 编码 度 盘 测 角 原 理 

如 图 5-1 所 示 ， 编 码 度 盘 是 在 玻璃 圆 盘 上 刻 划 几 个 同心 圆 ， 每 一 个 环 带 表 示 一 位 二 进 制 
编码 ， 称 为 码 道 。 再 根据 码 道 数 将 度 盘 等 分 为 2" 个 码 区 ， 则 每 个 码 区 有 nn 个 梯形 。 如 果 每 
个 梯形 分 别 以 “ 亮 ” 和 “上 暗 ” 表 示 二 进 制 “0” 和 “1” 的 信号 ， 则 每 个 码 区 均 可 按照 码 道 由 
里 向 外 将 n 个 二 进 制 数 组 合成 唯一 确定 的 值 来 表示 其 角 值 。 如 图 5-1 所 示 的 编码 度 盘 中 16 个 
人 码 区 显示 的 是 从 0000 到 1111 的 四 位 二 进 制 数 的 全 组 合 。 

因此 ， 在 全 站 仪 中 ， 测 角 是 通过 光 传 感 器 来 识别 和 获取 度 盘 位 置信 息 的 ， 在 编码 度 盘 的 
一 侧 安 置 光源 ， 如 发 光 二 极 管 或 红外 半导体 二 极 管 等 ， 度 盘 的 另 一 侧 直 接 对 着 光源 安置 光 传 
感 器 ， 如 光电 晶体 管 或 硅 光 二 极 管 等 ， 当 光线 通过 度 盘 的 透 光 区 而 光 传感器 接收 时 赋值 为 
“0”， 光 线 被 度 盘 不 透 光 区 遮挡 而 不 能 被 光 传感器 接收 时 赋值 为 “1”。 因 此 ， 当 照 准 某 一 
方向 时 ， 度 盘 位 置 数据 信息 可 以 通过 各 码 道 的 光 传 感 器 再 经 光电 转换 后 以 电信 号 输出 ， 从 而 
获得 一 组 二 进 制 的 方向 代码 。 当 照 准 两 个 方向 时 ， 则 可 获得 两 个 度 盘 位 置 的 方向 代码 ， 由 此 
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得 到 两 个 方向 间 的 夹 角 。 
由 于 编码 度 盘 的 分 划 值 与 码 道 数 n 有 直接 的 关系 ， 即 度 盘 的 最 小 分 划 值 为 360"/2”， 例 
如 图 5-1 中 ， 度 盘 的 分 划 值 为 360°/2* = 22.5" 。 所 以 为 了 提高 角度 测量 的 精度 ， 必 须 增加 码 
道 数 。 但 是 ， 因 为 度 盘 直 径 有 限 ， 靠 增加 码 道 数 来 提高 度 盘 的 分 辩 率 实际 上 是 有 困难 的 ， 故 
一 般 将 度 盘 刻 成 适当 的 码 道 ， 再 利用 测 微 装置 来 达到 细 分 角 值 的 目的 。 
2. 光栅 度 盘 测 角 原 理 


如 图 5-2 所 示 ， 在 光学 玻璃 度 盘 的 径 向 上 均匀 地 刻 制 明暗 相间 的 等 宽度 格 线 ， 即 光栅 ， 
形成 光栅 度 盘 。 在 度 盘 的 一 侧 安置 恒定 光源 ， 如 发 光 二 极 管 ， 另 一 侧 相对 于 恒定 光源 有 一 固 
定 的 光 感 器 ， 光 栅 度 盘 上 ， 线 条 为 不 透 光 区 ， 缝 隙 处 为 透 光 区 。 在 度 盘 上 放置 固定 光栅 ， 固 
定 光 栅 的 格 线 间距 及 宽度 与 度 盘 上 的 光栅 完全 相同 ， 并 要 求 固定 光栅 平面 与 度 盘 光栅 平面 严 
格 平行 ， 而 两 者 的 光栅 则 相 错 一 个 固定 的 小 角 9 。 


图 5-1 编码 度 盘 图 5-2 光栅 度 盘 


当 度 盘 随 照 准 部 转动 时 ， 光 线 透 过 度 盘 光栅 和 固定 光栅 显示 出 径 向 移动 的 明暗 相间 的 干 
涉 纹 ， 称 为 莫 尔 干涉 条 纹 ， 如 图 5-3 所 示 。 


0 wd 


一 一 
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当 光 栅 水 平移 动 时 ， 黄 尔 条 纹 上 、 下 移动 ， 光 栅 在 水 平方 向 相对 移动 一 条 刻 线 ， 呐 尔 条 

纹 在 垂直 方向 上 移动 一 周 ， 其 移动 量 为 

W=qdcot0 (5-1) 
式 中 ，09 为 固定 光栅 和 度 盘 光 栅 之 间 的 夹 角 ，4 为 光栅 水 平 相 对 移动 的 距离 ， 即 栅 距 ， 矿 为 
英 尔 条 纹 移动 的 距离 ， 即 纹 距 。 
此 可 见 ， 如 果 光 栅 夹 角 较 小 ， 则 很 小 的 光栅 移动 量 就 会 产生 很 大 的 条 纹 移动 量 。 当 
6=20' 时 ， 约 可 放大 172 倍 。 当 度 盘 光栅 静止 ， 而 固定 光栅 沿 着 垂直 于 自身 栅 线 方向 移动 了 
一 个 栅 距 4 时 ,， 黄 尔 条 纹 则 沿 着 两 个 光栅 交角 9 的 平分 线 方向 移动 一 个 纹 距 开 ,由 于 到 的 宽 
度 较 大 ， 可 以 用 接收 元 件 累 计 出 条 纹 的 移动 量 ， 从 而 推导 出 光栅 的 移动 量 ， 即 角度 值 。 

全 站 仪 在 测 角 时 ， 当 度 盘 随 着 照 准 部 旋转 时 ， 莫 尔 条 纹 落 在 光 感 器 上 。 度 盘 每 转动 一 条 
光栅 ， 莫 尔 条 纹 在 光 感 器 上 移动 一 周 ， 流 过 光 感 器 的 电流 变化 一 周 。 当 仪器 照 准 零 方向 时 ， 
仪器 的 计数 器 处 于 零 位 ， 而 当 度 盘 随 照 准 部 转动 照 准 某 目 标 时 ， 流 过 光 感 器 电流 的 周期 数 就 
是 两 方向 之 间 所 来 的 光栅 数 。 由 于 光栅 之 间 的 夹 角 是 已 知 的， 计数 器 所 计 的 电流 周期 数 经 过 
处 理 就 可 以 显示 出 角度 值 。 

3. 动态 光栅 度 盘 测 角 原理 

动态 光栅 度 盘 测 角 原 理 如 图 5-4 所 示 。 度 盘 光 栅 可 以 旋转 , 男 有 两 个 与 度 盘 光栅 交角 为 8 
的 指标 光栅 S 和 R。 其 中 ，5 为 固定 光栅 , 位 于 度 盘 外 侧 ; 

及 为 可 动 光 栅 ， 位 于 度 盘 内 侧 。 同 时 ， 度 盘 上 还 有 两 个 标 
志 点 a 和 b5，S 只 接收 a 的 信号 ，R 只 接收 5 的 信号 。 测 2 
角 时 ，5S 代表 任 一 原 方向 ，R 随 着 照 准 部 旋转 ， 当 照 准 目 
标 后 ，R 位 置 已 定 ， 此 时 启动 测 角 系统 ， 使 度 盘 在 马达 的 
带动 下 ， 始 终 以 一 定 的 速度 逆 时 针 旋 转 ，b 点 先 通过 R， 
开始 计数 。 接 着 a 通过 S， 计 数 停 止 ， 此 时 计 下 了 R、S 
之 间 的 单元 栅 格 wo 的 整 倍数 n 和 不 足 一 个 分 划 的 小 数 栅 
格 Agp,， 则 水 平角 为 B=ng, +Am 。 事 实 上 ， 每 个 栅 格 为 
一 脉冲 信号 ， 由 RR 、5 的 粗 测 功能 可 计数 得 到 n ， 利 用 RR、 
5 的 精 测 功能 可 测 得 不 足 一 个 分 划 的 相位 差 Agp, ， 其 精度 
取决 于 将 ww 划分 成 多 少 相位 差 脉 冲 。 

动态 测 角 除 具有 前 两 种 测 角 方式 的 优点 外 ， 最 大 的 特点 在 于 消除 了 度 盘 刻 划 等 误差 ， 目 
前 广泛 应 用 于 高 精度 全 站 仪 上 ， 如 0.5" 级 的 仪器 。 但 动态 测 角 需要 马达 带动 度 盘 ， 因 此 在 结 
构 上 比较 复杂 ， 耗 电量 也 较 大 。 


5.1.2 全 站 仪 的 测 距 原理 


全 站 仪 集 传统 的 电子 经 纬 仪 和 电磁 波 测 距 仪 于 一 体 ， 其 距离 测量 的 原理 和 方法 与 电磁 波 
测 距 仪 相同 ， 因 此 ， 本 节 中 将 以 电磁 波 测 距 仪 为 基础 分 析 全 站 仪 中 有 关 测 距 的 基本 知识 。 


图 5-4 ”动态 光栅 度 盘 
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1. 测 距 仪 的 分 类 
所 谓 的 电磁 波 测 距 是 指 利用 电磁 波 作为 载波 和 调制 波 进 行 长 度 测量 的 一 门 技术 .如 图 5-5 
所 示 ， 测 距 仪 发 射 的 电磁 波 被 目标 上 的 棱镜 反射 后 经 过 时 间 上 后 再 次 被 测 距 仪 接收 ， 即 可 得 
到 电磁 波 测 距 的 基本 公式 为 


D=Jer (5-2) 
上 式 中 ，DD 为 待 测 距离 ，c 为 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 ，c =c6/n， 而 c 为 真空 中 的 光速 ， 
约 为 3x10"m/s， 7 为 影响 光 在 空气 中 传播 速度 的 
全 站 仪 发 射 波 棱镜 大 气 折 射 率 ; 1 为 电磁 波 在 被 测 距离 上 一 次 往返 传 
播 的 时 间 。 
由 于 大 气 折射 率 一 般 可 以 根据 气象 元 素 算 
得 , 因此 , 式 (5-2) 中 只 要 测 得 时 间 t 即 可 精确 测 出 
待 测 距离 D 。 根 据 测 定时 间 1 的 方法 可 将 电磁 波 
测 距 仪 分 为 以 下 两 类 : 
(1) 脉冲 式 测 距 仪 。 它 是 通过 直接 测定 仪器 发 
出 的 脉冲 信号 往返 于 被 测 距 离 的 传播 时 间 ， 进 而 
按 式 (5-2) 求 得 距离 的 一 类 测 距 仪器 。 
(2) 相位 式 测 距 仪 。 是 通过 测定 仪器 发 射 的 测 距 信号 往返 于 被 测 距离 的 相位 变化 来 间接 
推算 信号 的 传播 时 间 ， 进 而 求 得 所 测 距 离 的 一 类 测 距 仪器 。 
设 了 为 测 距 调制 信号 的 频率 ，g 为 相位 差 ， 由 式 (5-2) 可 得 
1 9 co 
2 Mf (5-3) 
当 要 求 测 距 误差 为 mm 时 , 设 c=3x10*m/s ， 如 果 采 用 脉冲 法 测 距 ， 由 式 (5-2) 可 得 出 ， 
计时 精度 需要 达到 0.67x10™"s ， 按 照 目前 的 技术 ， 达 到 这 一 计时 精度 比较 困难 。 如 果 采 用 相 
位 法 测 距 , 设 了 =15MHz , 测定 相位 角 的 精度 只 需要 达到 2 ,达到 这 一 测 角 精 度 很 易于 实现 。 
因此 ， 目 前 的 全 站 仪 中 大 部 分 均 采用 相位 法 测 距 。 
除了 按照 测定 时 间 的 方法 对 测 距 仪 进行 分 类 外 ， 通 常 还 有 以 下 的 分 类 方式 。 
(1) 按 测 程 分 类 。 
短程 测 距 仪 : 是 指 测 程 不 超过 3km 的 测 距 仪 。 
中 程 测 距 仪 : 是 指 测 程 在 3 一 1Skm 之 间 的 测 距 仪 。 
远程 测 距 仪 : 是 指 测 程 超过 15km 的 测 距 仪 。 
(2) 按 光 源 分 类 。 
红外 光 测 距 仪 ， 以 红外 光 作为 测 距 光源 的 测 距 仪 。 
激光 测 距 仪 : 以 激光 作为 测 距 光源 的 测 距 仪 。 
微波 测 距 仪 : 以 无 线 电 微波 作为 测 距 光源 的 测 距 仪 。 
(3) 按 载 波 数 分 类 。 
单 载波 测 距 仪 : 仪器 中 仅 有 一 束 载波 的 测 距 仪 。 
双 载波 测 距 仪 : 仪器 中 含有 两 束 载波 的 测 距 仪 。 
多 载波 测 距 仪 : 仪器 中 含有 三 束 或 三 束 以 上 载波 的 测 距 仪 。 


图 5-5 ”电磁波 测 距 原理 
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(4) 按 精 度 分 类 。 
电磁 波 测 距 仪 的 精度 可 以 表示 为 
mb, =a+bD (5-4) 

式 中 : _m, 为 测 距 中 误差 ， 单 位 为 mm; a 代表 固定 误差 ， 单 位 为 mm; bD 代表 比例 误差 ， 
它 主要 由 仪器 频率 误差 、 大 气 折射 率 误差 引起 ， 的 单位 是 ppm ， 代 表 百 万 分 之 一 :DD 是 实 
测 距离 ， 单 位 为 km。 

固定 误差 与 比例 误差 绝对 值 之 和 再 冠 以 偶然 误差 正 负 号 ， 即 构成 了 仪器 的 测 距 精 度 ， 当 
测 距 长 度 在 lkm 时 ， 按 照 测 距 精 度 可 以 把 测 距 仪 分 为 : 

I 级 : mp < 5mm; 

[级 :5mm<m, 三 10mm; 

II 级 : 10mm < mp 二 20mm 。 

(5) 按 反射 目标 分 类 。 

有 合作 目标 测 距 仪 : 合作 目标 包括 平面 反射 镜 、 角 反射 镜 、 有 源 反射 器 等 ， 

无 合作 目标 测 距 仪 ， 即 依靠 漫 反 射 接收 测 距 信 号 。 

2. 脉冲 法 测 距 的 原理 

脉冲 法 测 距 是 直接 测定 仪器 所 发 射 的 脉冲 信号 往返 于 被 测 距离 的 传播 时 间 而 得 到 距离 
值 的 一 种 方法 ， 其 原理 如 图 5-6 所 示 。 


发 射 光 


取样 棱镜 


回 光 


图 5-6 脉冲 法 测 距 基本 原理 


脉冲 式 测 距 仪 开始 测 距 时 ， 由 光 脉 冲 发 射 器 发 射出 一 束 光 脉冲 ， 经 发 射 光学 系统 投射 至 

被 测 目标 。 与 此 同时 ， 一 小 部 分 光 脉 冲 经 取样 棱镜 送 入 接收 光学 系统 ， 并 由 光电 接收 器 转换 

为 电 脉冲 ， 称 为 主 波 脉冲 ， 作 为 计时 的 起 点 。 而 后 从 被 测 目标 反射 回来 的 光 脉 冲 通过 光学 接 

收 系统 ， 也 被 光电 接收 器 接收 ， 并 转换 为 电 脉冲 ， 称 为 回 波 脉 冲 ， 作 为 计时 的 终点 。 由 此 可 
ee OCR i 


四 人 人 多 Hn 
见 ， 主 波 脉冲 和 回 波 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 就 是 光 脉 名 在 测 线 上 往返 传播 的 时 间 志 ,为 了 测定 
时 间 。， 将 主 波 脉冲 和 回 波 脉冲 间隔 先后 送 入 门 电路 。 主 波 脉冲 将 “电子 门 ”打开 ， 时 
标 脉冲 即 可 通过 电子 门 进入 计数 系统 ， 计 数 系统 就 开始 记录 脉冲 数目 。 当 回 波 脉冲 到 达 时 ， 
“电子 门 ”关闭 ， 计 数 系统 停止 计数 ， 得 到 在 4 时 间 内 ， 共 接收 到 个 时 标 脉冲 。 
假设 计数 系统 接收 到 两 个 时 标 脉冲 的 时 间 间 隔 为 :， 则 主 波 脉冲 和 回 波 脉冲 之 间 的 时 间 


间隔 为 
L>=7t (5-5) 
可 得 ， 待 测 距离 为 
1 
D= 5 吃 p= 3 (5-6) 
若 令 q= 了 ct， 则 式 (5- 可 以 变 为 
D= Den =nd (四 


式 (5-7) 可 以 理解 为 ， 计 数 系统 每 记录 一 个 时 标 脉冲 就 等 于 计 下 一 个 单位 距离 4 。 由 于 测 
距 仪 中 4 值 是 预先 选 定 的 ， 因 此 计数 系统 在 计数 出 通过 “电子 门 ”的 时 标 脉 冲 个 数 n 之 后 ， 
就 可 以 获得 待 测 距离 D， 并 用 显示 器 显示 出 来 。 

3. 相位 法 测 距 的 基本 原理 

前 文中 已 经 提 到 ， 相 位 法 测 距 是 通过 测定 仪器 发 射 的 测 距 信号 往返 于 被 测 距离 的 相位 变 
化 来 间接 推算 信号 的 传播 时 间 ， 进 而 求 得 所 测 距离 的 一 种 方法 。 

1) 基本 原理 

相位 法 测 距 的 基本 原理 如 图 5-7 所 示 ， 由 载波 源 产 生 光 波 ,经 调制 器 被 高 频 电波 调制 ( 调 
幅 或 调频 )， 成 为 连续 调制 信号 ， 该 信号 经 测 线 到 达 反 射 器 ,经 反射 后 被 接收 器 接收 ， 再 进入 
混 频 器 ( IT) 变 成 低频 (或 中 频 ) 测 距 信号 es 。 另 外 ， 在 高 频 电波 对 载波 进行 调制 的 同时 ， 仪 器 
发 射 系 统 还 产生 一 个 高 频 信 号 ， 此 信号 经 混 频 器 (I) 混 频 后， 成 为 低频 (或 中 频 ) 基 准 信号 ey 。 
ew 和 ex 在 比 相 器 中 进行 相位 比较 ， 由 显示 器 显示 出 调制 信号 在 被 测 距 离 上 往返 传播 所 产生 
的 相位 移 ， 或 者 直接 显示 出 被 测 距离 值 。 


混 频 器 , 


5-7 ”相位 法 测 距 基本 原理 
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2) 计算 公式 
如 图 5-8 所 示 ， 在 4 点 安置 仪器 ,在 B 点 安置 反射 器 ,4 一 B 为 光波 的 往 程 ，B 一 4 为 光 
波 的 返程 。 设 发 射 的 调制 波 信 号 为 
@=e,sinot (5-8) 
式 中 ，6, 为 调制 波 的 振幅 ，o 为 调制 波 的 角 频 率 ，t 为 变化 的 时 间 。 


图 5-8 信号 往返 一 次 的 相位 差 
调制 波 在 测 线 上 经 过 往返 传递 ， 即 间隔 时 间 bo 后 ， 接 收 器 接收 到 的 反射 波 信号 为 


@,=e, sin@(t—t,,) (5-9) 
比 相 器 所 接收 到 的 发 射 波 基准 信号 es ( 即 @) 与 反射 波 测 距 信 号 ew ( 即 e,) 之 间 的 相位 
p= tp (5-10) 
即 
三 轨 
如 = (5-11) 
将 式 (5-11) 代 入 式 (5-2) 中 ， 可 得 
A (5-12) 
由 图 5-8 可 以 看 出 : 
9 = 和 Ni2r+AY (5-13) 
将 式 (5-13) 代 入 式 (5-12) 可 得 
ES = 
D=ECNrtAp)=E (N+ 季 ] 0) (5-14) 
式 中 ，/ 为 调制 波 的 频率 ，4 为 调制 波 的 波长 ， 设 u= 信 ， 则 
D=u(N+AN) (5-15) 


或 昌 区 WE 和。 
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式 (5-15) 即 为 相位 法 测 距 的 基本 公式 , 通常 把 式 中 的 u 称 为 测 尺 或 电子 尺 。 从 式 中 可 以 看 
出 ， 相 位 法 测 距 相 当 于 按照 传统 的 钢 尺 测量 方式 ， 用 测 尺 u 来 丈量 待 测 距离 ，N 表示 “ 整 尺 
段 ” 数 ，ANu 表示 “ 余 长 ”。 因 此 ， 只 需要 测定 NN 和 AN 即 可 获得 4、B 两 点 间 的 距离 。 

然而 在 相位 式 测 距 仪 中 ， 仪 器 只 能 精确 测定 AM ， 而 无 法 测定 整 波 数 N， 因 此 产生 了 多 


人 的 


值 性 问题 ， 无 法 获得 4、B 两 点 间 的 距离 D 。 
3) N 值 的 确定 
由 式 (5-15) 可 以 看 出 ， 当 wu > D ， 即 测 尺 长 度 大 于 待 测 距离 时 ，N=0 ， 此 时 不 会 产生 多 


值 性 问题 ， 可 以 唯一 确定 两 点 间 的 距离 值 ， 即 站 =x32=wAN 。 因此 ， 为 了 扩大 单 值 解 的 
测 程 ， 就 必须 选用 较 长 的 测 尺 ， 即 选用 较 低 的 调制 频率 。 


根据 v= 卫 =z， 近似 取 c=3x10*m/s ， 可 算出 与 测 尺 长 度 相 对 应 的 测 尺 频 率 ， 即 调制 


频率 ， 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 测 尺 频率 、 测 尺 长 度 、 测 距 精度 的 关系 


测 尺 频率 “| 150MHz 150kHz Ls5 kz 


测 尺 长 度 100km 


lm 100m 
JE 精度 | lo0m 


由 表 5-1 可 以 看 出 ， 测 尺 频率 越 低 ， 相 应 的 测 尺 长 度 就 越 长 ， 测 程 也 就 越 远 。 同 时 ， 受 
到 仪器 测 相 误差 (一 般 可 达到 1023) 的 影响 ， 测 距 的 精度 随 着 测 尺 长 度 的 增加 而 降低 。 因 此 ， 
为 了 解决 测 程 与 精度 相互 矛盾 的 问题 ， 测 距 仪 中 一 般 采 用 一 组 长 、 短 测 尺 进行 测 距 。 长 测 尺 
又 称 为 粗 测 尺 ， 是 用 来 确保 测 程 的 ， 而 短 测 及 又 称 为 生 测 尺 ， 是 用 来 确保 和 度 的 。 

测 距 仪 中 使 用 两 把 测 尺 后 ， 假 设 精 测 尺 频率 为 上， 相应 的 测 尺 长 度 为 四 = 状 ， ; 粗 测 尺 
频率 为 万 ， 相 应 的 测 尺 长 度 为 wm = 了 。 当 两 者 对 同 - 段 距离 进行 施 测 时 ， 由 式 (5-15) 可 以 


2 


得 出 
D=u(N, +AN) 
D=u(N,+ 多 
由 式 (5-16) 可 得 
N + AN, = (N, +AN,) =K(N, +AN,) (5-17) 


式 G6-17) 中 ， 天 = 华 = 直 ， 称 为 测 尺 放大 系数 。 如 果 已 知 忆 < 加 ， 则 各 =0。 因 为 为 
正 整数 ，AN 为 小 于 1 的 小 数 ， 等 式 两 边 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 应 分 别 相等 ， 所 以 有 
N = KAN 的 整数 部 分 。 为 了 确保 X 值 的 准确 , 测 尺 的 放大 系数 天 根据 AN, 的 测定 精度 来 确定 。 

对 于 相位 式 测 距 仪器 来 说 ， 如 果 要 扩展 单 值 解 的 测 程 ， 并 保证 精度 不 变 ， 就 必须 增加 测 
尺 数目 。 

4) 差 频 测 相 

相位 测量 一 般 是 将 高 频 的 发 射 信号 和 接收 信号 ， 各 自 通 过 混 频 器 与 一 高 频 信号 混 频 ， 而 
得 到 两 个 低频 信号 ， 再 由 这 两 个 低频 信号 经 比 相 而 测 出 相位 差 。 因 为 用 于 测 相 的 低频 信号 是 
两 个 高 频 信号 混 频 后 产生 的 差 频 信号 ， 所 以 这 种 测 相 法 称 作 差 频 测 相 
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差 频 测 相 的 基本 原理 如 图 5-9 所 示 ， 设 发 射 的 调制 光 信号 的 相位 为 ot+0。 其 中 ，ow& 为 
信和 号角 频 率 ，w =2nf ; 9 为 初 相 。 


混 频 
(wo)(O-0) 
] 发 射 
oO [| 
比 
a 本 振 wor+0 


(OO O) -whp 


| 接收 
| who)0 [7 
光电 混 频 
- 一 棱镜 


图 5-9 ” 差 频 测 相 
调制 光 信号 发 射 至 测 线 男 一 端的 棱镜 ,信号 波 经 过 时 间 , 返回 至 测 距 仪 并 被 测 距 仪 所 接 
收 ， 接 收 到 的 信号 相位 是 @(t 一 t,)+0。 调 制 光 信 号 在 发 射 至 棱镜 的 同时 ， 也 将 调制 光 信号 
与 本 机 振荡 的 信号 相 混 频 , 将 本 机 振荡 的 相位 表示 为 @,t+ 9， 两 相 混 频 后 ， 可 得 一 个 差 频 信 
号 es ， 将 其 作为 参考 信号 ， 其 相位 是 
(©@-@)t+(0—0,) (5-18) 
测 距 仪 所 接收 到 的 返回 信号 与 参考 信号 在 光电 混 频 器 中 混 频 , 可 得 到 差 频 信号 ew ， 即 测 
距 信 号 ， 其 相位 是 


(@ -Ot+(0-0)- tp (5-19) 
将 es 与 ew 送 到 相位 计 里 去 比 相 ， 其 结果 就 是 式 (5-18) 和 式 (5-19) 两 式 的 差 值 ， 即 
p= tp =2nf,p (5-20) 


经 混 频 得 到 的 差 频 信 号 es 与 ew 都 是 低频 信号 。 由 此 可 以 看 出 , 测定 两 低频 信号 es 与 ew 
之 间 的 相位 差 ， 就 等 于 测定 了 高 频 的 发 射 信 号 和 接收 信号 之 间 的 相位 差 。 由 于 两 差 频 信号 的 
频率 比 原 调制 信号 的 频率 低 了 许多 倍 , 这 对 电路 中 测 相 电路 的 稳定 、 测 相 精 度 的 提高 都 有 利 ， 
所 以 相位 式 测 距 仪 一 般 都 采用 差 频 测 相 。 

5) 自动 数字 测 相 

所 谓 自动 数字 测 相 就 是 仪器 在 逻辑 指令 的 控制 下 ， 通 过 脉冲 计数 ， 自 动 测量 、 运 算 并 直 
接 显示 距离 的 一 种 测 相 方 法 ， 又 名 相位 脉冲 法 或 电子 相位 计 法 。 自 动 数字 测 相 不 仅 精 度 高 、 
速度 快 ， 而 且 便于 和 数据 处 理 设备 连接 ， 以 实现 数据 测量 、 记 录 和 处 理 的 自动 化 ， 目 前 中 短 
程 测 距 仪 几乎 都 采用 了 自动 数字 测 相 方法 。 

自动 数字 测 相 的 工作 原理 如 图 5-10 所 示 ， 在 参考 信号 es 与 测 距 信 号 ew 比 相 之 前 ， 分 别 
经 过 通道 [ 和 通道 开 进 行 放大 ， 整 形成 为 方 波 ， 如 图 5-11 所 示 ， 两 方 波 信号 分 别 加 到 检 相 和 触 
发 器 CH 的 输入 端 “R” 端 和 “S” 端 ，es 负 跳 变 使 CH 触发 器 “ 置 位 ”， 即 CH 触发 器 的 
“2” 端 输出 高 电位 。 而 ew 则 负 跳 变 使 CH 触发 器 “复位 ”， 即 “CO” 端 输出 低 电 位 ， 检 相 


本 


OOOOB、 sms 


脉冲 的 宽度 对 应 着 两 比 相信 号 的 相位 差 ， 在 CH; 触发 器 置 位 的 时 间 友 内 第 一 个 环 门 开启 ， 时 
标 脉冲 可 以 通过 ， 因 此 通过 义 门 的 脉冲 数 就 反映 了 测 距 信号 ew 与 参考 信号 es 的 相位 差 
就 是 单 次 测量 的 过 程 。 


， 这 


加 Ee 
检 相 触发 器 CH 
参 R § 


> 计数 器 


Cp 
(时 标 脉 溃 ) 


Ip 
(闸门 时 间 ) 
图 5-10 自动 数字 测 相 基 本 原理 
显然 ，ew 滞后 于 es 的 相位 角 越 大 ， 则 两 信号 负 跳 变 之 间 的 时 间 间 隔 越 长 ， 即 检 相 触发 


器 CH 的 置 位 时 间 扎 越 长 ， 那 么 通过 蕊 门 的 脉冲 数 就 越 多 ， 单 次 检 相 所 通过 的 脉冲 数 严 应 等 
于 时 标 脉冲 的 频率 人 和 时 间 扎 的 乘积 ， 即 


CO 下 2 (5-21) 
式 中 ， 丰 为 差 频 信号 ew 和 es 的 频率 ，g 为 差 频 信号 em 和 es 的 相位 差 。 


ea f | f | f | 通道 

和 | 通道 1 

LDL LDL ea 

El 时 标 了 六 

由 
图 5-11 检 相 原理 波形 图 

由 上 式 可 见 ， 从 蕊 门 输出 的 脉冲 数 关 与 测 相信 号 em 、es 的 相位 差 g 成 正比 。 


为 了 减少 测量 过 程 中 的 偶然 误差 以 及 大 气 拌 动 、 接收 电路 噪声 等 影响 , 以 提高 测 距 精 度 ， 
DA OT TEE a RE ERE EEE EA TO RAE 


输出 
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一 般 在 测 相 电路 中 天门 后 面 再 加 一 个 瑟 门 ， 其 作用 在 于 用 测 相 闸门 时 间 志 控制 一 次 相位 测量 
的 持续 时 间 ， 即 控制 一 定 的 检 相 次 数 ， 用 多 次 检 相 的 平均 值 作为 一 次 相位 测量 的 结果 。 五 门 
受 闸门 时 间 志 的 闸门 信号 e 所 控制 ， 在 闸门 时 间 内 ,输出 高 电位 ， 忒 门 打开 ， 这 段 时 间 内 


进行 检 相 的 次 数 为 
n=fot (5-22) 
每 通过 一 个 信号 波 检 相 一 次 ， 因 此 在 雪 时 间 内 ， 通 过 门 互 进入 计数 器 的 脉冲 总 数 为 
M=mn= 和 于- (5-23) 
在 p=2r 时 得 到 最 多 的 测 相 脉 冲 数 为 
Me = 天公 (5-24) 
根据 式 (5-23) 可 得 
和 三 2 27 
大 (5-25) 


上 式 中 大 和 都 是 定 值 , 因此 根据 计数 器 中 测 得 的 脉冲 个 数 M 就 可 得 到 相位 差 p， 在 实 
际 测 距 仪 电路 中 ， 大 和 所 的 选择 应 使 计数 器 的 读数 M 直接 和 距离 值 相对 应 ， 从 而 使 得 在 显示 
窗 上 直接 显示 出 距离 的 数值 。 


5.2 电子 全 站 仪 的 检验 


与 其 他 所 有 仪器 一 样 ， 电 子 全 站 仪 尽管 在 出 厂 前 都 经 过 了 精密 的 调整 检定 ， 处 于 良好 的 
状态 ， 然 而 经 过 运输 途中 的 颠 艇 、 野 外 环境 下 的 使 用 、 不 当 的 保养 方式 以 及 仪器 内 部 元 件 的 
自然 老化 等 ， 都 会 使 仪器 的 性 能 受到 影响 ， 导 致 测量 精度 下 降 ， 误 差 增 大 。 因 此 ， 为 了 准确 
掌握 全 站 仪 的 运行 状况 ， 精 密 测 定 仪器 的 精度 指标 ， 确 保 测量 结果 的 准确 可 靠 ， 全 站 仪 要 定 
期 进行 检验 。 由 于 全 站 仪 的 校正 大 多 涉及 仪器 的 内 部 结构 及 电子 元 器 件 ， 不 建议 个 人 进行 校 
正 ， 所 以 本 书 中 略 去 全 站 仪 的 校正 方法 ， 如 需 校 正 ， 则 需要 送 至 仪器 生产 商 或 具有 相关 资质 
的 单位 或 部 门 进行 检定 。 

电子 全 站 仪 同 时 具备 测 角 和 测 距 的 功能 ， 因 此 ， 对 其 进行 检验 时 也 要 分 别 对 测 角 、 测 距 
两 方面 进行 。 测 角 方 面 主要 检验 项 目 是 “三 轴 误 差 ” 的 检验 ， 即 视 准 轴 误 差 的 检验 、 水 平 轴 
误差 的 检验 、 竖 直 轴 误差 的 检验 ， 测 距 方面 的 主要 检验 项 目 有 周期 误差 的 测定 、 加 常数 与 乘 


5.2.1 视 准 轴 误 差 的 检验 


1. 视 准 轴 误 差 的 产生 

全 站 仪 的 视 准 轴 误 差 是 指 仪 器 的 视 准 轴 不 与 水 平 轴 正 交 所 产生 的 误差 。 全 站 仪 望远镜 的 
十 字 丝 分 划 板 中 心 偏 敲 了 正确 位 置 、 外 界 温度 变化 造成 的 视 准 轴 位 置 变 化 、 调 焦 时 使 望远镜 
产生 微小 晃动 等 原因 都 会 导致 视 准 轴 误差 的 出 现 。 


[EEE AR StI PO RO rR TTD RE 的 


OO EO、 wus 
如 图 5-12 所 示 ， 假 设 全 站 仪 中 其 他 轴线 关系 均 准 确 无 误 ， 只 有 视 准 轴 偏 离 正 确 位 置 ， 即 
实际 的 视 准 轴 与 正确 的 视 准 轴 之 间 存 在 着 夹 角 c， 则 c 即 为 视 准 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 。 同 
时 规定 ， 视 准 轴 偏向 垂直 度 盘 一 侧 时 ，c 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 。 
2. 视 准 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 


如 图 5-13(a) 所 示 ， 视 准 轴 偏离 了 与 水 平 轴 HH' 正 交 的 方向 OM"' ， 产 生 了 视 准 轴 误 差 c 。 
现 以 视 准 轴 与 水 平 轴 交 点 O 为 圆心 ， 作 一 半球 。 如 果 没 有 视 准 轴 误 差 ， 视 准 轴 指向 天 顶 时 与 
球面 交点 为 Z ，02 与 铅 垂 线 方向 一 致 。 视 准 轴 绕 水 平 轴 旋 转 时 ， 在 空间 形成 一 个 垂直 面 
OZTM ' 。 如 果 视 准 轴 偏向 垂直 度 盘 一 侧 , 与 水 平 轴 OR 一 端的 交角 不 是 90°, 而 是 90"-c (此 
时 ec 为 正 值 ) 时 ， 指 向 天 项 的 视 准 轴 移 至 OZ' ，ZZOZ'=c。 当 在 盘 左 位 置 照 准 垂直 角 为 a 的 
目标 尸 时， 照 准 面 OZPM, 不 再 是 垂直 照 准 面 ， 而 是 以 OF 为 主轴 的 圆锥 面 ， 如 图 5-13(a) 中 
虚线 所 示 。 

当 用 正确 的 视 准 轴 照 准 目 标 己 时 , 垂直 照 准 面 就 必须 以 OZ 为 轴 旋 转 一 个 角度 AMOM ， 
也 就 是 照 准 部 必须 转动 这 样 一 个 角度 。 设 MOM = Ac ， 则 Ac 就 是 照 准 已 时 视 准 轴 误 差 c 对 
水 平方 向 的 影响 。 

如 图 5-13(b) 所 示 ， 过 己 点 作 与 圆 弧 ZM' 垂直 的 大 圆 弧 ， 交 圆 弧 ZM' 于 了 点 。MP = ac 为 
照 准 目标 P 的 年 直角 , 所 以 2P =90*-c ,球面 角 PZT = LMOM =Ac，, BT =c,，ZZTP=90"。 
这 样 在 球面 三 角形 中 就 已 知 两 边 和 两 角 。 

视 准 轴 “一 ec 一 ~、、 视 准 轴 

实际 位 置 正确 位 置 


(a) 视 准 轴 误 差 (b) 误差 影响 值 
5-12 ” 视 准 轴 误差 5-13” 视 准 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 
按 球面 三 角形 的 正弦 公式 有 
sinAc sin90° 


sinc sin(90°—a) (5-26) 


由 于 Ac 和 c 都 是 很 小 的 角 ， 所 以 sinc xc ，sinAc x Ac ， 所 以 可 得 
Ac=c/coso (5-27) 
式 (5-27) 即 为 视 准 轴 误 差 c 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 。 由 式 (5-27) 可 以 看 出 ， 视 准 轴 误差 
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的 影响 Ac 与 c 成 正比 ， 并 与 观测 目标 的 垂直 角 c 的 余弦 值 成 反比 ， 即 垂直 角 wx 越 大 ， Ac 越 
大 ， 反 之 ， 垂 直角 w 越 小 ，Ac 越 小 ， 当 w=0 时 ，Ac 最 小 ，Ac=c。 
盘 左 观测 时 ,假设 实际 视 准 轴 位 于 正确 视 准 轴 的 一 侧 ， 且 正确 的 方向 观测 值 L 比 含有 视 
准 轴 误 差 的 实际 方向 值 工 小 Ac ， 即 
L,=L-Ac (5-28) 
当 倒 转 望远镜 ， 换 至 盘 右 状态 时 ， 实 际 视 准 轴 将 会 偏向 正确 视 准 轴 位 置 的 另 一 侧 ， 此 时 ， 
正确 的 水 平 度 盘 读数 R, 将 会 大 于 实际 读数 R， 即 
R=R+Ac (5-29) 
取 盘 左 、 盘 右 读数 的 中 数 ， 可 得 
a = +R +180°) -3 +R+1809 (5.30) 


从 式 (5-30) 中 可 以 看 出 ， 视 准 轴 误 差 c 对 盘 左 、 盘 右 水 平方 向 观测 值 的 影响 大 小 相等 ， 正 
负 号 相反 ， 因 此 ， 取 盘 左 、 盘 右 实际 读数 的 中 数 ， 就 可 以 消除 视 准 轴 误 差 的 影响 。 而 且 ， 当 
观测 一 个 角度 时 ， 如 果 两 个 目标 方向 的 垂直 角 相 等 ， 则 视 准 轴 误 差 的 影响 可 在 半 测 回 角度 值 
中 予以 消除 。 

当 用 方向 法 进行 水 平方 向 观测 时 ， 除 计算 盘 左 、 盘 右 读数 的 中 数 以 取得 一 测 回 的 方向 观 
测 值 外 ， 还 必须 计算 盘 左 、 盘 右 读数 的 差 数 ， 即 2c 值 。 如 果 将 式 (5-28) 与 式 (5-29) 相 减 ， 并 顾 
及 玉 = 五 上 180* ， 则 可 以 得 出 


2Ac=L—-R+180° (5-31) 

由 式 (5-27) 可 知 ， 当 观测 目标 的 垂直 角 & 较 小 时 ， 且 各 个 方向 的 垂直 角 相差 不 大 时 ， 

cosa x1， 所 以 ，Ac xc， 因 此 ， 式 (5-31) 可 以 写成 
2c=L—R+180° (5-32) 

式 中 ，2c 通常 被 称 为 二 倍 照 准 差 。 

假如 测 站 上 各 观测 方向 的 垂直 角 相 等 或 相差 很 小 ， 外 界 因素 的 影响 又 较 稳定 ， 则 由 各 方 
向 所 得 的 2c 值 应 相等 或 互 差 很 小 ， 实 际 在 一 测 回 中 由 于 受到 照 准 误差 、 读 数 误 差 、 温 度 变 化 
等 因素 的 影响 , 使 得 各 方向 所 得 的 2c 值 并 不 相等 而 产生 互 差 。 因 此 , 在 一 测 回 中 各 方向 2c 互 
差 的 大 小 , 在 一 定 程度 上 反映 了 观测 成 果 的 质量 ， 所 以 国家 规范 规定 ， 一 测 回 中 各 方向 2c 互 
差 对 于 1 级 仪器 不 得 超过 9" ;对 于 2" 级 仪器 不 得 超过 13" 。 

尽管 全 站 仪 视 准 轴 误 差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 通过 盘 左 盘 右 观测 取 平均 的 方式 可 以 
消除 ， 但 是 如 果 2c 值 过 大 ， 则 会 造成 计算 不 便 ,， 而且 有 可 能 会 影响 到 仪器 的 其 他 误差 ， 因 此 
国家 规范 规定 , 需要 定期 对 全 站 仪 进行 视 准 轴 误 差 的 检验 , 并 计算 2c 值 ，2c 绝对 值 对 于 1" 级 
仪器 不 得 超过 20”; 对 于 2" 级 仪器 不 得 超过 30" ， 否 则 应 对 仪器 进行 校正 。 

3. 视 准 轴 误 差 的 检验 方法 

单独 检验 全 站 仪 的 视 准 轴 误 差 可 以 采用 与 经 纬 仪 类 似 的 检验 方法 进行 ， 即 如 图 5-14 所 
示 , 在 平坦 的 地 面 上 选择 相距 约 60 一 100m 的 4、B 两 点 , 在 4B 连 线 的 中 点 O 处 安置 全 站 仪 ， 
在 4 点 架设 山 标 ， 在 B 点 横向 放置 一 根 具 有 毫米 分 划 的 直 尺 ， 并 使 尺 面 垂 直 于 视线 OB， 使 
直 尺 、4 点 的 山 标 与 全 站 仪 大 致 等 高 。 

盘 左 瞄准 4 点 凯 标 ， 制 动 照 准 部 ， 然 后 纵向 旋转 望远镜 ， 在 如 点 的 直 尺 上 得 到 读数 马 ; 
盘 右 再 次 瞄准 4 点 凯 标 ， 制 动 照 准 部 ， 然 后 纵 转 望远镜 ， 在 B 点 的 直 尺 上 得 到 读数 B,。 若 


B= B,， 则 说 明 该 条 件 满足 。 否 则 ， 应 按 式 (5-33) 计 算出 视 准 轴 误 差 c : 
BB, LA 
ase (5-33) 


= 


松 左 : 4 


图 5-14 视 准 轴 误 差 的 检验 
在 《全 站 型 电子 速 测 仪 检定 规程 》(JJG 100 一 2003) 中 ， 对 不 同 精度 级 别 全 站 仪 的 视 准 轴 
误差 c 的 允许 值 做 出 了 规定 ， 如 表 5-2 所 示 。 如 果 计 算 所 得 的 c 值 超出 了 规程 要 求 ， 则 需要 
进行 校正 。 
表 5-2 视 准 轴 误 差 c 的 允许 值 
仪器 精度 级 别 


c 的 允许 值 /” 


5.2.2 水平 轴 误差 的 检验 


1. 水 平 轴 误 差 的 产生 

仪器 的 水 平 轴 不 与 垂直 轴 正 交 ， 所 产生 的 误差 称 为 水 平 轴 倾斜 误差 。 产 生 水平 轴 误差 的 
主要 原因 有 水 平 轴 两 端 轴 径 不 相等 、 仪 器 左 、 右 两 端的 支架 不 等 。 如 图 5-15 所 示 ， 水 平 
轴 的 实际 位 置 五 本 与 正确 位 置 HH' 之 间 的 夹 角 i 即 为 水 平 轴 误 差 。 

2. 水 平 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 

如 图 5-16(a) 所 示 ，HH' 为 水 平 位 置 的 水 平 轴 ， 五 为 倾斜 了 i 角 的 水 平 轴 。 现 以 水 平 
轴 中 心 O 为 圆心 做 一 半球 ， 视 准 轴 指 向 天 项 时 与 球面 交点 为 Z 。 假 设 全 站 仪 中 仅 存 在 水 平 轴 
误差 ， 即 视 准 轴 与 水 平 轴 保 持 正 交 关 系 ， 则 视 准 轴 也 倾斜 了 i 角 ， 因 此 ， 原 指向 天 顶 的 视 准 
轴 移 至 OZ' 。 

水 平 轴 水 平时 ， 正确 的 视 准 轴 瞄 准 目标 P 点 时 的 视 准 面 为 0ZPM ， 即 在 水 平 度 盘 上 的 正 
确 读 数 为 M ， 当 倾斜 了 i 角 的 视 准 轴 照 准 目标 己 点 时 的 视 准 面 为 OZPM' ， 在 水 平 度 盘 上 相 
应 的 读数 为 M'， 则 Ai 即 MM 就 是 水 平 轴 误 差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 。 

如 图 5-16(b) 所 示 ， 在 球面 三 角形 MPM' 中 ，PM =a ，vc 为 照 准 目标 尸 点 的 垂直 角 ， 
内 W =Ai ， 球 面 角 PMM'=90° 。 由 于 球面 角 PMZ = ZIOZ =i， 所 以 角度 MMP=90°-i。 
球面 直角 三 角形 公式 ， 可 得 


sin Ai 
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即 
smnAi=tani'tanCw (5-35) 
由 于 i 和 Ai 都 是 很 小 的 角 ， 所 以 水 平 轴 误 差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 为 
Ai=itanw (5-36) 


从 式 (5-36) 中 可 以 看 出 ， 水 平 轴 误 差 的 影响 值 与 观测 目标 垂直 角 的 正切 值 成 正比 ， 垂 直 
角 越 小 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 越 小 ， 当 垂直 角 为 0" 时 对 水 平方 向 观测 值 没有 影响 。 因 此 ， 
在 进行 水 平角 观测 时 ， 应 尽量 减 小 垂直 角 或 使 各 目标 尽量 等 高 。 


/ 
| 
?I 忆 加 H 求 博物 Z 
i EC y 7 
Se 上 一 二 - 傅 1. Z 
六 水平 轴 
实际 位 置 
H' 
= WW 万 
Es H' 
ce M’ M 
| (a) 水 平 轴 误差 (b) 误差 口 影响 
图 5-15 水 平 轴 误差 图 5-16 水 平 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 


当 对 目标 进行 盘 左 、 盘 右 观 测 时， 与 视 准 轴 误 差 相 类 似 ， 假 设 盘 左 观测 时 ， 由 于 水 平 轴 
倾斜 ， 正 确 的 水 平 度 盘 读 数 五 较 有 误差 影响 Ai 时 的 实测 读数 工 小 ， 即 
L=L-Ai (5-37) 
则 盘 右 观测 时 ， 正 确 的 水 平 度 盘 读数 RR 显然 大 于 有 误差 影响 Ai 的 实测 读数 R， 即 
R=R+Ai (5-38) 
则 盘 左 、 盘 右 读数 取 平均 值 ， 可 得 
1 
es a ) (5-39) 
[以 看 出 ， 水 平 轴 倾 斜 误差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 ， 通 过 盘 左 、 盘 右 读数 取 平 均值 的 
[以 抵消 。 
3. 视 准 轴 误 差 与 水 平 轴 误 差 对 方向 观测 值 的 联合 影响 
式 (5-34) 一 式 (5-39) 的 推导 都 是 以 全 站 仪 中 仅 存 在 水 平 轴 误 差 为 前 提 的 ， 而 事实 上 ， 视 准 
轴 误 差 和 水 平 轴 误差 往往 同时 存在 ， 即 他 们 同时 影响 着 水 平方 向 观测 值 ， 在 方向 观测 值 中 ， 
同时 存在 着 Ac 和 Ai， 因 此 ， 可 以 写成 


| 


方式 


L-R=2Ac+2Ai (5-40) 
将 式 (5-27) 和 式 (5-36) 代 入 式 (5-40) 所 得 : 
L-R=2— +2itane G5-41) 
COSC 


BOO inss 
由 式 (5-41) 可 以 看 出 ， 视 准 轴 误 差 和 水 平 轴 误 差 的 联合 影响 随 着 观测 目标 的 垂直 角 的 增 
大 而 增 大 ， 当 w =0" 时 ， 工 -R=2c 。 当 竖 直 角 cx 逐渐 增 大 时 ， 式 (5-41) 等 号 右 端 第 一 项 变化 
较 慢 ， 而 第 二 项 则 变化 较为 显著 。 
由 此 可 见 , 在 比较 各 方向 的 2c 互 差 时 不 可 忽略 2itane 的 影响 , 如 果 个 别 方向 的 垂直 角 w 
较 大 ,， 则 受 水 平 轴 倾 斜 误差 的 影响 也 较 大 , 若 将 垂直 角 较 大 的 方向 的 2c 值 与 其 他 垂直 角 较 小 
的 方向 的 2c 值 相 比较 ， 就 显得 不 合理 了 。 所 以 国家 规范 规定 ， 当 照 准 目标 的 垂直 角 超 过 +3” 
时 ， 该 方向 的 2c 值 不 与 其 他 方向 的 2c 值 作 比 较 ， 而 与 该 方向 在 相 邻 测 回 的 2c 值 进行 比较 ， 
从 同一 时 间 段 内 同一 方向 相 邻 测 回 间 2c 值 的 稳定 程度 来 判断 观测 质量 的 好 坏 。 
4. 水 平 轴 误 差 的 检验 
全 站 仪 的 水 平 轴 误差 通常 可 以 与 视 准 轴 误 差 同时 检定 , 在 《全 站 型 电子 速 测 仪 检 定 规 程 》 
(JJG 100 一 2003) 中 规定 ， 全 站 仪 的 视 准 轴 误 差 c 与 水 平 轴 误 差 i 可 以 采用 “高 - 平 - 低 点 法 ” 进 
i 行 测定 。 如 图 5-17 所 示 ， 在 仪器 检定 室内 ， 设 置 
EE 稳定 的 仪器 升降 台 并 安置 仪器 ， 在 与 仪器 等 高 并 
保持 一 定 距离 的 M 点 安置 平行 光 管 ， 另 两 台 平行 


本 光 管 分 别 安置 在 水 平 点 平行 光 管 上 方 M, 点 及 下 
二 -二 有 车 P MW 方 M, 点 ,作为 高 点 与 低 点 ,其 倾角 要 超过 425°， 
SA 且 高 低 两 点 的 对 称 差 要 小 于 30' 。 安置 平行 光 管 时 

要 使 仪器 光 轴 尽量 与 平行 光 管 的 中 心 重合 。 
将 全 站 仪 精确 对 中 整 平 后 , 按 以 下 步骤 进行 
Ri 观测 。 


(1) 盘 左 观测 ( 工 )。 
图 5-17 ” 视 准 轴 误差 与 水 平 轴 误差 的 联合 检验 @ 照 准 高 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读 数 。 
@ 照 准 平 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读数 。 
@ 照 准 低 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读数 。 
(2) 盘 右 观 测 (R)。 
@ 照 准 低 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读数 。 
@ 照 准 平 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读数 。 
@ 照 准 高 点 ， 读 水 平 度 盘 及 竖 直 读 盘 读数 。 
以 上 为 一 个 测 回 ， 在 盘 左 变换 到 盘 右 观测 时 ， 应 沿 同一 方向 转动 照 准 部 。 检 验 共 需 观测 
2 一 4 测 回 。 获 得 观测 值 后 可 分 别 计算 视 准 轴 误差 、 水 平 轴 误差 以 及 竖 直 度 盘 指标 差 。 
(1) 视 准 轴 误 差 c 。 
EA (5-42) 


式 中 ，n 为 测 回 数 ， 工 为 盘 左 水 平 度 盘 读数 ，R 为 盘 右 水 平 度 盘 读 数 。 
(2) 水 平 轴 误 差 i 。 
ER), -HLA)e |eora (5-43) 
式 中 ，n 为 测 回 数 ， 工 为 盘 左 水 平 度 盘 读 数 ，R 为 盘 右 水 平 度 盘 读 数 。 


EITC WI ES ho PTET OE RTI pe er AY so HE CEA I FRO I 
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Qa= Te 一 QU) (5-44) 
式 中 ， akg 为 低 点 与 水 平方 向 点 的 夹 角 ， ws 为 高 点 与 水 平方 向 点 的 夹 角 。 
(3) 竖 直 度 盘 指标 差 了 。 
此 方法 还 可 以 同时 测定 竖 直 度 盘 指标 差 ， 即 
1 之 
1-2[(E, +R)-360 ] (5-45) 
式 中 ， 工 ,为 盘 左 竖 直 度 盘 读数 ，R, 为 盘 右 竖 直 度 盘 读数 。 
在 《全 站 型 电子 速 测 仪 检定 规程 》(JJG 100 一 2003) 中 ， 对 不 同 精度 级 别 全 站 仪 的 水 平 轴 
误差 i 和 竖 直 度 盘 指标 差 了 的 允许 值 做 出 了 规定 如 表 5-3 所 示 。 如 果 计 算 所 得 值 超出 了 规程 
要 求 ， 则 需要 进行 校正 。 


表 5-3 水 平 轴 误 差 i 和 竖 直 度 盘 指标 差 了 的 允许 值 


仪器 精度 级 别 10" 级 
1 的 允许 值 /” 30.0 
/的 允许 值 /" 30.0 


5.2.3 ”垂直 轴 误 差 的 检验 


1. 垂直 轴 误 差 的 产生 

如 图 5-18 所 示 ， 仪 器 的 垂直 轴 不 与 测 站 的 铬 垂 线 重合 ， 而 与 铅 垂 
线 偏 离 了 一 个 角度 ， 这 就 是 垂直 轴 误 差 。 

造成 全 站 仪 垂直 轴 误 差 的 原因 有 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 ; 

@ 仪器 整 平 不 完整 。 


@ 纵 轴 晃 动 。 
@ 因 土质 松软 引起 的 脚 架 下 沉 或 因 震 动 、 温度 和 风力 等 因素 的 影 
响 而 引起 脚 架 移动 。 本 
@ 照 准 部 水 准 器 校正 后 的 剩余 误差 或 因 单 向 受热 使 水 准 气泡 偏 ll 
离 正 确 的 位 置 。 图 5-18 ”垂直 轴 误 差 


2. 垂直 轴 误 差 对 观测 值 的 影响 

如 图 5-19(a) 所 示 ， 假 设 垂直 轴 位 于 铅 垂 线 位置 时 水 平 轴 旋转 所 形成 的 平面 EVEN 与 垂 
直 轴 倾斜 时 水 平 轴 旋转 所 形成 的 平面 HN,HIN 相交 于 直线 N,N 。 

假设 全 站 仪 中 仅 存在 垂直 轴 误 差 ， 则 当 水 平 轴 随 照 准 部 转动 时 ， 水 平 轴 的 倾斜 到 在 不 断 
变化 。 当 水 平 轴 旋 转 到 垂直 轴 倾 斜面 内 时 , 即 图 中 五 OH' 位 置 , 水 平 轴 有 最 大 的 倾斜 角 i =v; 
当 照 准 部 再 旋转 90* 时 ， 则 水 平 轴 在 图 中 N,ON 位 置 ， 重 合 在 两 个 面 的 交 线 ， 此 时 水 平 轴 呈 
水 平 状态 ， 即 过 = 0 。 


DOOO、 ems 


(a) 垂直 轴 误 差 (b) 误差 影响 值 
5-19 垂直 轴 误差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 
当 照 准 部 旋转 至 任意 位 置 时 ， 由 于 垂直 轴 倾 斜 误差 造成 的 水 平 轴 倾 斜 角 到 对 水 平方 向 观 
测 值 的 影响 Av 可 按 以 下 方法 推算 得 到 。 
如 图 5-19(b) 所 示 ， 在 球面 直角 三 角形 中 NHYH" 中，NH"=90"-Bp， HH"=i,， 
ZLHIOH'= LH,NH'=v，LNH'"H'=90” ， 在 球面 直角 三 角形 NH"H? 中 可 得 
sini, =sin(90°— PB)sinv (5-46) 
由 于 v 和 ,都 是 很 小 的 角 ， 所 以 


i,=vcosp (5-47) 
所 以 ， 由 于 垂直 轴 倾 斜 » 角 而 引起 水 平 轴 倾 斜 i 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 值 Av 为 
Av=i, tanog (5-48) 
即 
Av=vcosPtanw (5-49) 


由 式 (5-48) 可 以 看 出 , 垂直 轴 倾 斜 误差 对 水 平方 向 观测 值 的 影响 , 不 仅 与 垂直 轴 倾 斜 角 v 
有 关 ， 还 随 着 照 准 目标 的 垂直 角 和 照 准 目标 的 方位 不 同 而 不 同 。 

当 垂直 轴 倾 斜 时 ， 其 倾角 * 的 大 小 和 方向 是 固定 的 ， 不 会 随 着 度 盘 位 置 的 变化 而 变化 ， 
因此 ， 由 于 垂直 轴 倾 斜 误差 引起 的 水 平 轴 倾 斜 的 方向 在 盘 左 与 盘 右 状态 下 也 是 完全 相同 的 
由 此 带 来 的 误差 通过 盘 左 、 盘 右 观测 取 平 均 的 方法 也 无 法 消除 。 所 以 ， 在 观测 过 程 中 只 能 通 
过 下 列 方法 来 尽量 减弱 垂直 轴 倾斜 误差 的 影响 。 

1) 尽量 减 小 垂直 轴 的 倾角 v 

首先 应 仔细 检验 和 校正 照 准 部 水 准 器 。 观 测 前 应 精密 置 平 仪器 ; 观测 过 程 中 应 随时 注意 
水 准 器 气泡 的 居中 情况 ， 当 气泡 偏离 中 央 超 过 允许 范围 时 ,应 立即 停止 观测 ， 重 新 整 平 仪器 ， 
这 对 照 准 垂直 角 较 大 的 目标 尤为 重要 ， 和 否则 在 垂直 角 较 大 的 方向 观测 值 中 会 带 来 较 大 的 误差 
影响 。 

2) 测 回 间 重 新 整 平 仪器 
比 操作 可 以 使 垂直 轴 在 各 测 回 观 测 时 有 不 同 的 倾斜 方位 和 不 同 大 小 的 倾斜 角 ， 这 样 一 来 
各 测 回 中 由 于 垂直 轴 倾 斜 带 来 的 影响 就 具有 偶然 性 ， 因 而 可 以 期 望 在 各 测 回 的 平均 数 中 削减 
于 垂直 轴 倾 斜 误差 的 影响 。 
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3) 对 水 平方 向 观测 值 施 加 垂直 轴 倾 斜 改正 数 

由 式 (5-47) 可 知 ， 在 精密 测 角 时 当 测 站 上 各 观测 方向 的 垂直 角 之 差 较 大 ， 则 垂直 轴 倾 斜 
对 各 水 平方 向 读数 的 影响 相差 也 较 大 ， 因 此 ， 在 由 水 平方 向 观测 值 计 算 所 得 的 水 平角 中 受到 
这 项 误差 的 影响 必然 较为 显著 。 故 《国家 三 角 测量 规范 》(GB/T 17942 一 2000) 中 规定 ， 一 等 
三 角 测 量 时 ， 当 照 准 方向 的 垂直 角 超过 +2" ， 二 等 三 角 测量 时 ， 垂 直角 超过 +3° 时 ， 应 加 重 
直 轴 倾斜 改正 。 在 三 、 四 等 三 角 测量 时 ， 当 照 准 方向 的 垂直 角 超过 +3° 时 ， 一 般 可 在 测 回 间 
重新 整 平 仪器 ， 使 其 影响 具有 偶然 性 。 目 前 ， 大 部 分 的 全 站 仪 都 自身 配备 了 倾斜 补偿 系统 ， 
使 用 时 仅 须 开 启 此 项 功能 ， 仪 器 即 可 自动 改正 垂直 轴 的 倾斜 误差 。 


所 本 
5.2.4 周期 误差 的 测定 
1. 周期 误差 的 产生 
周期 误差 是 指 全 站 仪 测 距 时 按 一 定 的 
距离 为 周期 重复 出 现 的 误差 。 它 主要 是 由 
于 全 站 仪 内 部 串扰 信号 的 干扰 而 产生 的 ， AM \w 
它 使 测 距 的 误差 呈 周 期 性 变化 。 时 


如 图 5-20 所 示 ， 假 设 测 距 信号 为 a， 
串扰 信号 为 e， 二 者 具有 相同 的 角速度 四 ， 
但 是 振幅 e 和 人 ji 不 相等 ， 而 且 ， 二 者 具有 相位 差 p ， 则 a 和 e 可 以 分 别 写成 
@ =@, sin@t | 


图 5-20 串扰 信号 对 测 距 信号 的 影响 


e =e, sin(@t + 9) (5-50) 
设 串扰 信号 与 测 距 信号 的 强度 比 K = 拒 ， 则 同 频 串 扰 时 可 得 
__sing 
Mt (5-51) 
而 由 于 串扰 信号 引起 的 附加 相 移 为 
Agp=9—9, pi (5-52) 


根据 式 (5-52) 可 以 画 出 周期 误差 的 曲线 图 ， 如 图 5-21 所 示 。 


的 全 多 四、 Hn 

从 图 5.21 中 可 以 看 出 ， 附 加 相 移 Agp 随 着 相位 角 gp 的 变化 而 按照 近似 于 正弦 曲线 的 规律 
变化 ， 且 周期 为 2 。 而 相位 角 g 与 待 测 距离 有 关 ， 测 距 电 磁 波 信号 传 过 两 个 精 测 尺 长 度 的 距 
离 的 周期 即 为 25 ， 所 以 ， 周 期 误差 与 距离 和 测 尺 长 度 有 关 ， 呈 现 周期 性 的 变化 趋势 。 而 且 ， 
Ag 还 与 有关， 下 越 大 ，Ag 越 大 ， 所 以 ,为 了 减 小 周期 误差 ,应 减 小 玉 值 , 而 为 了 减 小 
值 ， 则 必须 加 大 测 距 信 号 强度 。 

2、 周 期 误差 的 测定 一 平台 法 

1) 观测 方法 

如 图 5-22 所 示 , 在 室内 或 条 件 较 好 的 室外 设置 一 平台 , 平台 的 长 度 应 略 大 于 全 站 仪 精 测 
尺 的 长 度 ， 并 在 平台 上 标示 出 标准 长 度 ， 作 为 准确 移动 反射 棱镜 之 用 。 把 全 站 仪 安置 在 平台 
延长 线 的 一 端 大 约 50~100m 处 ， 其 高 度 应 与 反射 楼 镜 的 高 度 一 致 ， 以 避免 加 入 倾斜 改正 。 

假设 全 站 仪 精 测 尺 长 为 n， 反 射 楼 镜 由 近 及 运 每 次 移动 /40 ， 并 设 序号 为 1、2、3、…、 
40， 全 站 仪 依次 测 出 每 次 的 距离 值 。 如 果 在 室外 进行 观测 ， 为 了 减 小 外 界 条 件 的 影响 ， 可 以 
再 由 远 及 近 进行 返 测 ， 而 且 观 测 时 间 应 尽量 缩短 。 


50 一 100m 


图 5-22 平台 法 测定 周期 误差 
2) 计算 方法 
如 图 5-23 所 示 ， 全 站 仪 架设 于 0 点 ， 反 射 棱镜 依次 位 于 1、2、…、n-1、n。 
| | d | d | d | d 
0 1 - 3 4 nl n 


图 5-23 平台 法 计算 
设 : Ds 为 0~~1 距离 的 近似 值 ， 克 为 D5 的 改正 数 ，4q 为 反射 棱镜 每 次 的 移动 量 ， 天 为 
仪器 的 加 常数 ，D, 为 距离 观测 值 (i=1,2,…,40); v 为 D, 的 改正 数 ，4 为 周期 误差 的 幅 值 ; m 
为 初 相 角 ;8 为 与 测 站 至 反射 棱镜 距离 相应 的 相位 角 。 
则 ， 可 以 根据 观测 方案 得 出 : 
Da +V=D +w+K+Asin(g, +Q) 
Dy +Vi+d=D, +v,+K+Asin(g, +0,) 
: (5-53) 
Dr +V"+39d=D,, +v, +K+Asin(g, +0,) 
将 其 写成 误差 方程 式 形式 ， 可 得 
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=(Va —K)-Asin(g, + 0)+(Da 一-) 
=u-K)- Asin(g, +0)+(D, +d-D,.) 


(5-54) 
vo = (Va —K)— Asin(g, + Ow) + (Do, +39d — Di.) 
其 中 
D, 
a 0 
和 2 
G-Dd (5-55) 
4=6+- 一 x360=-Q+0-DAOG=23….40) 
2 
式 (5-55) 中 ，A0= 生 x360" ， 相 应 于 反射 便 移 动量 d 的 相位 差 。 
2 
令 ， 了 = Acosgp,、Y 了 =Asing,， 则 
A=VX’+Y’ 
sn C29 
二 到 
利用 三 角 函 数 公式 ， 将 式 (5-54) 中 的 4sin(p +8) 展 开 ， 设 
波 Ds = 友 ; 
=D» +qd-D,, 
. 01 2z (5-57) 
两 =D,, +39d —D,. 
并 设 天 '= 人 她 一 玉 ， 则 可 得 误差 方程 式 的 最 终 形式 ， 即 
V=K'-snQX—cosQY+/f 
V=K'-sinOX—-cosOY+f, 
- (5-58) 


V,=K'—sinO,X —cosOY + fo 


由 于 观测 时 间 较 短 ， 气 象 条 件 较 接近 ， 可 认为 观测 值 等 权 。 由 式 (5-58) 可 组 成 下 列 方程 
趟 ; 


[sinb]K'+[snglX+[singcose7+[sing. 门 =0 
[cos6]K'+[(-sing)(-cosg)] 开 +[cos O]Y +[—cos0:f]=0 
因为 sin9 与 cos9 是 以 27 为 周期 的 三 角 函数 ， 则 
[sineP* =0 
[-cos6F” = 
由 于 sin* 8+cos 9=1， 所 以 [sin* 9g+cos" 90] =n。 
设 常数 项 


nK'+[-sing]X+[-cosgl7+[ 门 =0 
(5-59) 


(5-60) 


OOOO、 smas 


[afl=[/1=@& 
[8f]=[-sin6:f]=p (5-61) 
[ef]=[-~cos0:f]=7 


则 ， 式 (5-59) 可 以 写成 


(5-62) 
式 中 ，K'=-g/n， 了 于 =-2B/n， 了 =-2y/n， 因 此 可 以 得 到 : 


go =arctan— 
(5-63) 

a 

为 了 检 核 ,可 用 算得 的 瑟 值 , 求 出 [w]， 再 与 利用 [wv]=[ 信 +aK'+BX+yYY 算得 的 [ww] 
值 作 比 较 。 

3) 精度 评定 

求解 出 周期 误差 结果 后 ， 可 以 对 其 进行 精度 评定 ， 主 要 衡量 指标 主要 有 以 下 内 容 : 

(1) 一 次 测量 中 误差 


m a (5-64) 


2 
m= :mE (5-65) 
m -tm + (5-66) 
ke n 21T724 


以 上 两 式 中 ，n 为 观测 值 个 数 ， 这 里 n=40 ，1 为 未 知 点 个 数 。 
5.2.5 ”仪器 常数 的 测定 


(2) 周期 误差 的 中 误差 


1. 仪器 常数 的 产生 


全 站 仪 的 仪器 常数 包括 加 常数 和 乘 常数 。 加 常数 主要 是 由 于 全 站 仪 的 电磁 波 发 射 装置 中 
心 与 仪器 中 心 不 重 合 或 者 反射 棱镜 的 发 射 面 与 棱镜 中 心 不 重 合 造成 电磁 波 的 传播 路 径 与 竺 
测 距离 不 相等 而 产生 的 。 乘 常数 则 主要 是 由 于 电磁 波 的 调制 频率 与 设计 值 不 相符 而 产生 的 。 

仪器 加 常数 所 带 来 的 测 距 误差 与 待 测 距 离 无 关 ， 它 对 同一 台 仪器 所 测 得 的 各 段 距离 的 影 
响 是 相同 的 ， 而 乘 常数 所 带 来 的 测 距 误差 可 通过 相位 式 测 距 的 基本 原理 进行 推理 。 

相位 式 测 距 仪 中 ， 已 知 测 尺 长 度 为 
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设 太 为 仪器 设 定 的 调制 频率 ， 为 含有 误差 的 实际 调制 频率 ， 则 调制 频率 的 差 值 为 
Af = 放 9 一 有 ， 设 uw 和 w 分 别 为 和 六 对 应 的 测 尺 长 度 ， 则 


a ee 
2 -0 | (5-68) 
=k, 则 式 (5-68) 可 以 写成 


| = C ss 局 
u = 了- 有 =wd- 朋 (5-69) 


因此 ， 假 设 用 wu 测 得 的 距离 值 为 D,， 用 ww 测 得 的 距离 值 为 D'， 则 D'= D,Q-k)。 由 此 
可 以 看 出 ， 乘 常数 就 是 当 频 率 偏离 其 标准 值 时 而 引起 一 个 计算 改正 数 的 乘 系 数 ， 也 称 为 比例 
因子 。 

加 常数 和 乘 常数 是 全 站 仪 测 距 方面 主要 的 系统 误差 ， 会 对 测 距 结果 产生 较 大 的 影响 ， 而 
且 ， 仪 器 受到 保管 、 运 输 、 使 用 等 因素 的 影响 ， 加 常数 与 乘 常数 会 经 常 发 生 改 变 。 因 此 ， 在 
仪器 使 用 过 程 中 ， 需 要 定期 精确 测定 加 常数 与 乘 常数 。 

2. 用 六 段 解析 法 测定 加 常数 

1) 基本 原理 

六 段 解析 法 是 一 种 不 需要 预先 知道 测 线 的 精确 长 度 而 采用 全 站 仪 本 身 的 测量 成 果 ， 通 过 
平 差 计算 求 定 加 常数 的 方法 。 

如 图 5-24 所 示 ， 在 平坦 的 地 面 上 ， 设 置 一 条 长 500 一 1000m 的 直线 ， 并 将 其 分 为 n 段 。 
利用 待 检 测 的 全 站 仪 分 别 测 得 每 一 段 的 长 度 41,q,,…,q, 和 总 长 度 了 ， 则 可 以 根据 观测 成 果 计 


算 加 常数 KK 。 
- 
dl qd ds dn 
| | | ES A -a = 
图 5-24 六 段 解析 法 测定 加 常数 
根据 观测 方案 可 得 
D+K=(d +K)+(d, + K)+...+(d, +K)=Yd, +nk (5-70) 
可 以 得 到 
a 
= 到 (53:7 
n—l 


将 式 (5-71) 取 微分 ， 用 中 误差 形式 来 表达 ， 假 定 测 距 中 误差 为 wu ， 则 计算 加 常数 的 测定 


精度 的 公式 为 
ee n+l 
四 = 十 由 (5-72) 


井 弗 纺 绒 、 ina 
测定 中 误差 应 小 于 仪器 测 距 中 误差 的 一 半 , 即 m, 三 ms, 所以, 取 m=0.5m 代入 式 (5-72)， 
解 算 可 得 n=6.5 。 所 以 ， 要 求 把 测 线 分 成 6 一 7 段 ， 一 般 取 六 段 ， 六 段 解析 法 由 此 得 名 。 
2) 全 组 合 六 段 解析 法 
为 了 提高 测 距 精度 ， 必 须 增 加 多 余 观测 数 ， 所 以 可 以 采用 全 组 合 六 段 解析 法 测定 仪 
器 的 加 常数 开 ， 即 通过 观测 测 线 上 所 有 21 个 组 合 测 段 的 距离 ， 通 过 测量 平 差 的 方式 求解 


加 常数 天 。 
假设 在 六 段 解析 法 中 ， 测 线 分 成 六 段 ， 点 号 分 别 为 0,1,2,3,4,5,6， 依 次 测定 每 一 段 的 距 
离 值 。 


设 也 为 经 过 气象 、 倾 斜 等 改正 后 的 水 平 距离 值 ， 肪 为 距离 量 测 值 的 改正 数 ， De 为 距离 
的 近似 值 ，72 为 距离 近似 值 的 改正 数 ， 闷 为 距离 的 平均 值 。 
上 述 符号 中 ，i=0,1…,5; j=i+tlit2,…,6。 


可 以 得 到 
Dy=D, +V,+K 
7 0 0 (5-73) 
D, = De +V 
可 写成 误差 方程 式 形式 ， 即 
W=-K+W +D,-D, (5-74) 
设 1=Do -DD, ， 则 可 将 式 (5-74) 写 为 误差 方程 式 的 一 般 形式 ， 即 
V=-K+W 1+, (5-75) 


在 所 有 21 个 观测 值 中 ， 取 6 个 独立 分 段 D， 、Dsh、Ds、Ds、Ds、Ds 相对 应 的 改正 
数 拟 、 玖 、 责 、 殉 、 玖 、 现 与 加 常数 天 作为 未 知 数 ， 按 照 间 接 平 差 的 方法 分 别 列 出 21 
个 误差 方程 式 ， 求 得 上 述 7 个 未 知 数 ， 同 时 求 得 万。 由 态 可 同时 计算 测 距 中 误差 ws 和 加 常 


数 测定 中 误差 m 。 
ey | 

ma =t | (5-76) 

Mm. 三 二 maVO， a 


式 (5-76) 中 ，n =21， 为 观测 值 个 数 ，t =7， 为 未 知 数 个 数 。 

六 段 解析 法 操作 简单 ， 无 须 已 知 基线 ， 便 于 在 实际 工作 中 自行 测定 仪器 常数 ， 但 是 六 段 
解析 法 没有 考虑 仪器 的 乘 常 数 ， 并 仅 能 求 得 仪器 的 加 常数 ， 所 以 仅 适用 于 精度 要 求 不 高 或 确 
定 仪器 乘 常数 准确 无 误 的 情况 。 如 果 需 要 同时 测定 仪器 的 加 、 乘 常数 则 需要 采用 六 段 比 较 法 。 

3. 用 六 段 比较 法 同时 测定 全 站 仪 的 加 、 乘 常数 

比较 法 是 通过 被 检测 的 仪器 在 基线 场 上 取得 观测 值 ， 将 观测 值 与 已 知 基线 值 进行 比较 从 
而 求 得 加 、 乘 常数 的 方法 。 通 常会 选择 把 基线 分 为 六 段 ， 所 以 又 称 为 六 段 比较 法 。 

在 一 条 已 知 基 线 上 ， 按 照 与 六 段 解析 法 相同 的 方法 设置 检验 场地 ， 设 Du ~ Ds 为 21 段 
距离 观测 值 ，w, ~v 为 21 段 距离 改正 数 ， Do ~ Dss 为 经 加 常数 、 乘 常数 改正 后 的 距离 值 ; 
Do ~ Dss 为 21 段 基线 值 。 

根据 观测 方案 可 以 写 出 
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Dy tv t+K+DaR= Da 


贡生 疙 二 应 灰 三 及 
必 (3 02 (5-78) 


Drv +tRE#D R= Ds 
则 误差 方程 式 为 
w=-K—DR+, 
WW =-K—D Ri 
: (5-79) 
V6 =—K—D;R+ls 
式 中 ， 几 -7 为 基线 值 与 观测 值 之 差 ， 如 及 = Do - Du ， 可 组 成 法 方程 式 
21IK+[D]R_-[I=0 
[DIK+[DD]R-[D1]=0 (5-80) 
由 此 可 解 出 加 常数 玉 和 乘 常 数 R 。 如 果 需 要 经 常 重复 解 算 ， 可 将 QO 值 算出 ， 按 式 (5-81) 


解 算 天 和 R。 
全 长 
R| lo, 98,| [rpn (8D 
求 出 玉 和 RR 后 ， 即 可 算出 两 项 改正 数 之 和 c ， 即 
c=K+DR, i=01,02,…,56 (5-82) 
再 计算 经 两 项 改正 之 后 的 距离 值 ， 即 
D,=D,+6, (5-83) 
计算 残 差 
»=D,-D, (5-84) 


计算 [vw] ， 并 按 下 式 校 核 
[mw]=[I+DK+LDIR 
[WJ=0 (5-85) 


对 其 进行 精度 评定 ， 可 以 分 别 计算 测 距 中 误差 ws 、 加 常数 测定 中 误差 m, 和 乘 常 数 测定 


中 误差 mm 。 
ma 三 士 \ 下 (5-86) 
用 =+navVO， (5-87) 
ms =+ma yO» (5-88) 


5.3 水 平角 观测 


水 平角 观测 是 平面 控制 测量 中 的 重要 工作 之 一 ， 在 布设 三 角形 网 和 导线 网 时 ， 水 平角 的 


OO OO emma 
测量 精度 直接 影响 着 控制 网 的 整体 精度 ， 因 此 ， 需 要 从 观测 方法 、 计 算 方 法 等 方面 入 手 研究 
水 平角 的 精密 观测 。 在 《工程 测量 规范 》(GB 50036 一 2007) 中 规定 ,平面 控制 网 布设 过 程 中 ， 
水 平角 观测 应 采用 方向 观测 法 进行 。 


5.3.1 方向 观测 法 


1. 观测 方法 

方向 观测 法 ， 又 称 全 圆 测 回 法 ， 是 以 两 个 以 上 的 方向 为 一 组 ， 从 初始 方向 开始 ， 依 次 进 
行 水 平方 向 观测 ， 正 镜 半 测 回 和 倒 镜 半 测 回 ， 照 准 各 方向 目标 并 读数 的 方法 。 

如 图 5-25 所 示 ， 观 测 时 ， 在 测 站 O 点 上 架设 仪器 ， 精 确 对 中 整 平 后 ， 将 全 站 仪 置 于 盘 
左 位 置 ， 选 择 一 成 像 清晰 的 待 测 方向 ， 如 方向 1， 作 为 起 始 
方向 ， 也 称 为 零 方向 。 照 准 零 方向 之 后 配置 度 盘 ， 并 读 取 方 
向 值 ， 然 后 顺 时 针 旋 转 照 准 部 ， 按 照 2，3，…，n 一 1，n 的 顺 
序 依次 读 取 每 一 个 待 测 方向 的 盘 左 方向 观测 值 ， 最 后 闭合 至 
零 方 向 ， 完 成 上 半 测 回 观测 。 然 后 在 零 方 向 上 倒转 望远镜 换 
至 盘 右 位 置 ， 读 取 零 方向 的 盘 右 方向 值 ， 再 逆 时 针 旋转 照 准 
部 ， 按 照 m 2-1 …，3，2 的 顺序 依 此 读 取 每 一 个 待 测 方向 
的 盘 右 方向 观测 值 ， 最 后 闭合 至 零 方向 ， 完 成 整个 测 回 的 观 
测 。 当 方向 数 不 大 于 3 个 时 ， 可 以 不 闭合 至 起 始 方 向 。 

在 《工程 测量 规范 》(GB 50036 一 2007) 中 对 方向 观测 法 


| 


图 5-25 方向 观测 法 的 测 回 数 做 了 相关 规定 ， 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 水 平角 观测 测 回 数 


6" 级 仪器 
二 等 
三 等 一 
四 等 一 
一 级 4 
三 多 分 


为 了 减弱 度 盘 刻 划 及 测 微 器 刻 划 不 均匀 等 误差 的 影响 ， 在 每 一 测 回 开始 盘 左 位 置 观测 零 
方向 时 ， 应 按照 下 式 重新 配置 度 盘 位 置 。 
A=180°/n (5-89) 
式 中 ，4 为 度 盘 变 换 值 ， 为 总 的 测 回 数 。 
2. 观测 手 往 的 记录 与 计算 
观测 手 短 记载 着 完整 的 原始 观测 数据 ， 是 需要 长 期 保存 的 重要 测量 资料 ， 应 认真 地 按照 
规定 的 格式 进行 完整 的 记录 ， 记 录 的 数据 必须 真实 ， 不 得 有 任何 涂改 现象 。 并 要 做 到 注 记 明 


和 
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确 ， 清 洁 美观 ， 格 式 统一 。 如 果 采 用 电子 手 等 或 者 全 站 仪 的 存储 卡 进 行 记录 ， 应 保存 电子 格 


式 的 观测 记录 表 ， 必 要 时 进行 输出 和 打印 。 
方向 观测 法 的 观测 手 短 如 表 5-5 所 和 示 ， 如 果 采 用 光学 经 纬 仪 进行 观测 ， 每 个 方向 值 均 应 
两 次 读数 。 


表 5-5 方向 观测 法 观测 手 简 


成 像 ， 清 电 


观测 日 期 : 测 站 : 5 河北 坦 


测 回 ， 校 核 者 ， 王 五 
方向 编号 人 | 
及 名 称 (一 

Ce ,| © 
000000 


7523323 255 2333.7 -1.4 
160 44 20.8 340 44 22.8 -2.0 


27813542 | 981353.8 
300003.4 | 21000042 se 


5.3.2 ” 测 站 限 差 要 求 


在 一 个 测 站 的 观测 过 程 中 ， 有 一 些 数值 在 理论 上 应 该 满足 一 定 的 关系 ， 因 此 ， 便 产生 了 
相关 的 检 核 条 件 。 方 向 观测 法 每 个 测 站 上 的 检 核 条 件 主要 有 半 测 回归 零 差 、 一 测 回 内 2c 互 差 、 
同一 方向 值 各 测 回 互 差 三 类 。 

1. 半 测 回归 零 差 

方向 观测 法 在 每 一 测 站 上 首先 需要 选 定 一 零 方 向 ， 每 半 测 回 的 观测 均 从 零 方 向 开始 ， 而 
半 测 回 结束 时 需要 再 次 对 零 方向 进行 观测 ， 于 是 ， 零 方向 在 半 测 回 中 存在 两 个 观测 值 ， 这 两 
个 方向 观测 值 之 差 即 称 为 半 测 回归 零 差 。 在 每 半 测 回 观测 结束 时 , 应 立即 计算 半 测 回归 零 差 ， 
以 检查 其 是 否 超过 限 差 规定 。 

2. 一 测 回 内 2c 互 差 

同一 个 方向 进行 盘 左 与 盘 右 观测 之 后 ， 可 以 根据 观测 值 计算 得 出 仪器 的 视 准 轴 误 差 值 ， 
即 2c 值 。 各 方向 2c 值 相互 之 差 称 为 一 测 回 2c 互 差 。 同一 台 仪 器 在 短 时 间 内 2c 值 应 该 相同 ， 
因此 ， 可 以 根据 2c 互 差 值 判定 各 方向 的 观测 质量 。 

3. 同一 方向 值 各 测 回 互 差 

在 一 个 测 站 上 对 相同 的 方向 进行 多 测 回 观测 时 ， 每 个 测 回 观 测 结束 后 ， 都 要 进行 方向 观 
测 值 的 归 零 计算 ， 同 一 方向 在 不 同 测 回 中 归 零 后 的 方向 观测 值 之 差 称 为 不 同 测 回 同一 方向 值 
之 差 ， 其 差 值 应 小 于 限 差 的 规定 。 

一 测 站 中 各 项 限 差 主要 根据 所 采用 的 仪器 和 控制 网 的 等 级 来 确定 ， 制 定 限 差 值 既 要 考虑 


45 23 29.6 
130 44 18.4 
248 13 50.6 


1 双 河 桥 


到 偶然 误差 的 影响 ， 也 要 顾及 系统 误差 的 影响 。 在 《工程 测量 规范 》(GB 50036 一 2007) 中 对 
各 项 限 差 值 做 出 了 规定 ， 如 表 5-6 所 示 。 


表 5-6 方向 观测 法 限 差 要 求 


网 本 光学 测 微 器 两 次 重 | 半 测 回归 零 差 | 一 测 回 2c 互 差 | 同一 方向 值 各 
合 读数 之 差 /" 旋 测 回 互 差 / 
四 等 及 以 上 2 


级 及 以 下 


注 : 光学 经 纬 仪 需 要 考虑 测 微 器 两 次 重合 读数 之 差 ， 全 站 仪 则 不 受 其 影响 。 


5.3.3” 超 限 成 果 的 取舍 与 重 测 


为 了 确保 控制 网 成 果 的 准确 可 靠 ， 方 向 观测 时 必须 严格 遵守 5.3.2 所 述 的 限 差 要 求 ， 如 
果 观 测 成 果 超 限 ， 则 必须 重新 观测 。 决 定 哪个 测 回 或 哪个 方向 应 该 重 测 是 一 个 关系 到 最 后 平 
均值 是 否 接近 客观 真 值 的 重要 问题 ， 因 此 要 慎重 对 待 ， 不 可 盲目 重 测 ， 以 避免 增加 无 意义 的 
工作 量 ， 并 且 造 成 观测 成 果 的 混乱 。 应 结合 超 限 值 的 规律 、 目 标 方向 的 成 像 情况 、 水 平 折光 
等 外 界 条 件 等 因素 进行 综合 分 析 与 判断 ， 对 必要 的 方向 进行 重 测 。 

在 《工程 测量 规范 》(GB 50036 一 2007) 中 规定 ， 超 限 成 果 的 取舍 与 重 测 一 般 要 遵循 如 
下 原则 

0) 一 测 回 内 2c 互 差 或 同一 方向 值 各 测 回 较 差 超 限 时 , 应 重 测 超 限 方向 , 并 联 测 零 方向 。 

(2) 下 半 测 回归 零 差 或 零 方向 的 2c 互 差 超 限时 ， 应 重 测 该 测 回 。 

G) 若 一 测 回 中 重 测 方向 数 超 过 总 方向 数 的 1/3 时 ， 应 重 测 该 测 回 。 

(4) 一 个 测 站 上 重 测 的 方向 测 回 数 超过 测 站 上 方向 测 回 总 数 的 1/3 时 ,应 重 测 该 站 的 全 部 
测 回 。 

假设 一 个 测 站 上 及 个 观测 方向 ， 基 本 测 回 数 为 m ， 则 此 测 站 上 方向 测 回 总 数 为 
(n -Dm 。 若 零 方向 超 限 而 全 测 回 重 测 时 ， 算 作 (n 一 了 ) 个 方向 测 回 ， 在 基本 测 回 观测 结果 中 ， 
除 零 方向 外 ， 重 测 一 个 方向 ， 算 作 一 个 方向 测 回 ， 重 测 两 个 方向 ， 算 作 两 个 方向 测 回 ， 以 此 
类 推 ， 在 一 个 测 回 观测 中 ， 因 重 测 方向 数 超过 所 测 方向 总 数 的 1/3 而 重 测 全 测 回 时 ， 重 测 数 
仍 按 实际 超 限 的 方向 数 计算 。 将 所 有 重 测 的 方向 数 累 加 ， 若 重 测 数 超过 了 (np-Dm/3 ， 则 束 
个 测 站 需要 全 部 重 测 。 

另外 ， 在 观测 过 程 中 ， 碰 动 仪器 、 气 泡 偏离 过 大 、 对 错 度 盘 、 测 错 方向 、 读 错 记 错 、 上 
半 测 回 归 零 差 超 限时 ,应 立即 重 测 当前 测 回 ， 且 不 计 重 测 数 。 重 测 一 个 测 回 内 的 一 个 方向 时 
应 在 本 测 回 所 有 方向 均 观测 完成 后 再 进行 ， 而 重 测 一 个 完整 测 回 时 ， 应 在 该 测 站 上 所 有 测 回 
均 观测 完成 后 再 进行 。 因 测 回 互 差 项 目 超 限时 ， 除 明显 孤 值 外 ， 应 重 测 观测 结果 中 最 大 值 和 
最 小 值 的 测 回 。 
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5.3.4 测 站 平 差 


测 站 平 差 的 目的 是 根据 测 站 上 各 测 回 的 观测 成 果 求 取 各 方向 的 测 站 平 差 值 ， 同 时 还 要 计 
算 一 测 回 方向 观测 值 的 中 误差 和 测 站 平 差 值 的 中 误差 ， 以 评定 测 站 上 的 观测 质量 。 
1. 测 站 平 差 值 
设 测 站 上 有 1,2,…,n 共 n 个 待 测 方向 ,观测 了 m 个 测 回 ， 每 个 方向 各 测 回 的 观测 值 分 别 
为 1,2,… 沁 ， 相 应 的 测 站 平 差 值 为 五 五,…: 五 ， 因 为 每 个 方向 的 各 测 回 观 测 值 都 是 独立 和 同 
精度 的 直接 观测 量 ， 各 个 方向 的 测 站 平 差 值 应 等 于 它 的 各 测 回 观测 值 的 算术 平均 数 ， 即 
[4] 
L = 


m 
[sl 


5 (5-90) 


eb 


m 
2. 一 测 回 观测 方向 值 的 中 误差 
设 每 个 方向 的 各 测 回 观测 值 改正 数 的 绝对 值 为 中 ， 则 一 测 回 观 测 方向 值 的 中 误差 为 


_+125x[lvl 
nym(m—1) (5-91) 
1.25 
dn 
~ rp 则 有 
n=#k (5-92) 


3. 测 站 平 差 值 的 中 误差 
根据 以 上 结果 ， 可 得 测 站 平 差 值 的 中 误差 为 


M= + 后 (5-93) 


由 测 站 平 差 算出 的 MM 值 , 只 反映 一 个 测 站 上 观测 方向 结果 的 离散 程度 , 即 内 部 符合 精度 。 
因此 ， 由 V2M 算得 的 测 角 中 误差 ， 还 不 能 代表 实际 的 测 角 精度 。 


5.3.5 ”分 组 方向 观测 法 


利用 方向 观测 法 进行 观测 时 ， 有 时 测 站 上 观测 方向 较 多 ， 各 个 方向 的 目标 不 一 定 能 同时 
成 像 稳定 和 清晰 ， 如 果 要 一 起 观测 ， 往 往 要 等 待 较 长 时 间 。 勉 强 一 起 观测 ， 不 仅 有 损 观 测 质 
量 ， 而 且 会 延长 一 测 回 的 观测 时 间 ， 使 观测 受 外 界 因素 的 影响 将 显著 增 大 。 因 此 ，《 工 程 测 
量规 范 》(GB 50036 一 2007) 中 规定 ， 当 观测 方向 多 于 6 个 时 ， 可 进行 分 组 观测 。 


分 组 时 ， 一 般 是 将 成 像 情况 大 致 相同 的 方向 分 在 一 组 ， 每 组 内 所 包含 的 方向 数 大 致 
相等 。 为 了 将 两 组 方向 观测 值 化 归 成 以 同一 零 方 向 为 准 的 一 组 方向 值 和 进行 观测 成 果 的 
质量 检 核 ， 观 测 时 两 组 都 要 联 测 两 个 共同 的 方向 ， 其 中 最 好 有 一 个 是 共同 的 零 方 向 ， 以 
便 加 强 两 组 的 联系 。 

两 组 中 每 一 组 的 观测 方法 、 测 站 的 检 核 项 目 、 作 业 限 差 和 测 站 平 差 等 与 前 面 所 述 的 一 般 
方向 观测 法 相同 ， 所 不 同 的 是 ， 两 组 共同 方向 之 间 的 联 测 角 应 该 做 检 核 ， 以 保证 观测 质量 。 
其 两 组 观测 角 之 差 ， 不 应 大 于 同等 级 测 角 中 误差 的 2 倍 。 分 组 观测 的 最 后 结果 ， 应 按 等 权 分 
组 观测 进行 测 站 平 差 。 


5.4 ”精密 测 角 的 误差 来 源 与 注意 事项 


由 于 角度 测量 均 需要 利用 测量 仪器 在 野外 完成 ， 因 此 受到 诸多 方面 的 影响 ， 必 然 会 产生 
一 系列 的 误差 。 研 究 各 项 误差 的 产生 原因 及 对 观测 值 的 影响 并 采取 相应 的 措施 消除 或 减弱 对 
应 的 误差 将 会 大 大 提高 角度 测量 的 精度 。 

精密 测 角 的 误差 主要 来 源 于 3 个 方面 , 即 仪器 误差 、 外 界 条 件 的 影响 和 人 为 原因 的 影响 。 


5.4.1 仪器 误差 


仪器 误差 概括 起 来 可 分 为 两 个 方面 : 一 方面 是 主要 轴线 的 几何 关系 不 正确 所 产生 的 几何 
结构 误差 ， 如 三 轴 误 差 ， 即 视 准 轴 误 差 、 水 平 轴 倾 斜 误差 、 垂 直 轴 倾 斜 误 差 ， 另 一 方面 是 仪 
器 制造 、 校 准 、 磨 损 等 原因 所 产生 的 机 械 结 构 误 差 。 三 轴 误 差 在 前 文中 已 经 进行 过 详细 的 分 
析 ， 在 此 不 再 歼 述 。 


1. 照 准 部 旋转 时 仪器 底座 位 移 产生 的 误差 


由 于 仪器 的 光电 扫描 度 盘 是 与 底座 固定 在 一 起 的 ， 如 果 照 准 部 在 转动 时 底座 有 带动 现 
象 ， 将 使 光电 扫描 度 盘 与 照 准 部 一 起 旋转 ， 从 而 给 水 平方 向 带 来 系统 误差 。 仪 器 底座 产生 位 
移 的 原因 主要 是 由 于 脚 螺 旋 与 螺 孔 之 间 常 有 空 阶 存 在 ， 当 照 准 部 转动 时 ， 垂 直 轴 与 轴 套间 的 
摩擦 力 可 能 使 脚 螺 旋 在 螺 孔 内 移动 ， 因 而 使 底座 联通 光电 扫描 度 盘 产 生 微 小 的 方位 变动 。 

为 了 测定 此 项 误差 ， 可 以 固定 全 站 仪 与 遍 标 ， 对 中 整 平 后 ， 先 顺 时 针 旋转 仪器 一 周 精确 
照 准 凯 标 并 读数 ， 然 后 继续 顺 时 针 旋转 仪器 一 周 再 精确 照 准 并 读数 。 随 后 逆 时 针 旋转 仪器 一 
周 精确 照 准 凯 标 并 读数 ， 最 后 继续 逆 时 针 旋转 仪器 一 周 精确 照 准 遍 标 并 读数 ， 对 4 个 读数 取 
平均 可 求 出 目标 方向 的 观测 中 数 。 配 置 度 盘 再 按 同 样 的 方法 重新 测量 ， 通 过 不 少 于 10 个 测 
回 的 观测 ， 可 精确 求 得 照 准 部 旋转 时 仪器 底座 位 移 产 生 的 误差 。 

《工程 测量 规范 》(GB 50036 一 2007) 中 规定 , 仪器 的 基 座 在 照 准 部 旋转 时 的 位 移 指标 是 : 
1 级 仪器 不 应 超过 0.3”，2" 级 仪器 不 应 超过 1” ，6" 级 仪器 不 应 超过 1.5” 。 如 果 超 过 限 差 则 需 
要 对 其 进行 校正 。 

为 了 减弱 此 项 误差 对 方向 观测 值 的 影响 ， 在 水 平角 观测 过 程 中 ， 上 、 下 半 测 回 开始 前 ， 
应 先 顺 时 针 或 逆 时 针 转 动 照 准 部 1 一 2 周 。 
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2. 照 准 部 旋转 时 的 弹性 带动 误差 


转动 照 准 部 时 ， 由 于 垂直 轴 和 轴 套 表面 间 的 摩擦 力 ， 使 仪器 基 座 产生 弹性 扭转 ， 和 基 座 

相连 的 水 平 度 盘 随 之 发 生 微小 的 方位 变动 ， 导 致 了 观测 方向 读数 误差 。 当 顺 时 针 方 向 转动 昭 
准 部 时 ， 一 方面 水 平 度 盘 顺 转 了 一 个 小 角 ， 另 一 方面 视 准 轴 逆 转 了 一 个 角 而 偏离 照 准 目标 ， 
结果 都 使 读数 偏 小 ， 同 理 ， 逆 时 针 方向 转动 照 准 部 时 ， 使 读数 偏 大 。 
从 误差 的 规律 可 知 ， 如 果 在 半 测 回 观测 各 个 方向 中 ， 照 准 部 向 同一 方向 转动 ， 各 个 方向 
的 误差 便 有 相同 的 符号 ， 它 对 角度 观测 值 的 影响 被 减弱 ， 仅 残存 较 小 的 误差 。 而 当 垂直 轴 不 
完善 时 ， 照 准 部 在 不 同 的 方位 上 ， 会 有 不 同 的 摩擦 力 ， 如 果 上 、 下 半 测 回 照 准 部 均 向 同一 方 
向 转动 ， 上 、 下 半 测 回 角 度 观测 值 中 的 残余 误差 因 符号 相同 而 不 能 进一步 抵偿 。 因 此 ， 上 、 
下 半 测 回 照 准 部 转动 的 方向 应 相反 。 


3. 照 准 部 水 平 微 动 螺旋 的 隙 动 误差 
“ 旋 进 ” 全 站 仪 水 平 微 动 螺旋 时 ， 靠 螺杆 的 压力 推动 照 准 部 ，“ 旋 出 ”全 站 仪 水 平 微 动 


螺旋 时 则 依靠 弹簧 的 弹力 推动 照 准 部 。 若 因 水 平 微 动 螺旋 弹簧 老化 或 油腻 凝 结 等 因素 导致 弹 
力 不 足 ， 当 “ 旋 出 ”水 平 微 动 螺 旋 照 准 目标 时 ， 弹 簧 不 能 迅速 伸张 ， 使 微 动 螺旋 杆 和 微 动 架 
之 间 出 现 空 除 ， 在 观测 员 读 数 或 仪器 存储 数据 过 程 中 ， 弹 簧 逐渐 伸张 把 空隙 消除 ， 使 视 准 轴 
离开 目标 ， 带 来 了 观测 方向 读数 误差 。 

因此 ， 减 弱 际 动 差 影 响 的 方法 是 照 准 每 个 目标 时 ， 微 动 螺旋 最 后 的 转动 方向 必须 是 “ 旋 
进 ”， 也 就 是 向 压 紧 弹簧 的 方向 转动 ， 同 时 要 尽量 使 用 微 动 螺旋 的 中 间 部 分 。 


4. 调 焦 透镜 运行 不 正确 引起 的 误差 

由 于 制造 上 的 不 完善 ， 致 使 调 焦 透 镜 组 不 按 标 准 的 轴线 运行 ， 因 而 当 调 焦 透 镜 在 不 同 的 
位 置 时 ， 就 使 得 视 准 轴 发 生 相 对 的 倾斜 或 偏离 ， 造 成 方向 误差 。 因 此 ， 为 了 避免 此 项 误差 ， 
规范 规定 同一 测 站 的 观测 ， 不 得 两 次 调 焦 。 

5. 系统 的 鉴别 误差 和 测量 误差 

全 站 仪 的 相位 测量 鉴别 误差 一 般 为 一 个 填充 脉冲 ， 一 般 单 次 相位 测量 的 误差 比较 大 ， 但 
仪器 大 多 采用 一 个 方向 值 多 个 相位 测量 然后 取 平 均值 的 方案 ， 使 得 大 量 呈 偶然 性 质 的 干扰 误 
差 得 到 很 好 的 抵偿 ， 最 后 的 残存 误差 表现 并 不 显著 。 


5.4.2 外界 条 件 的 影响 


1. 目标 成 像 质 量 对 观测 结果 的 影响 


观测 目标 的 成 像 质量 直接 影响 照 准 精度 ， 成 像 稳 定 、 视 野 清 晰 便于 准确 的 照 准 棱镜 中 心 
或 遍 标 中 心 。 而 成 像 质 量 主要 取决 于 大 气 密度 的 变化 ， 如 果 大 气 密度 是 均匀 的 、 不 变 的 ， 则 
大 气 层 就 保持 平衡 ， 目 标 成 像 就 很 稳定 ， 如 果 大 气 密度 剧烈 变化 ， 则 目标 成 像 就 会 产生 上 下 
左右 跳动 。 实 际 上 大 气 密度 始终 存在 着 不 同 程度 的 变化 ， 它 的 变化 程度 主要 取决 于 太阳 造成 
地 面 热 辐射 的 强烈 程度 以 及 地 形 、 地 物 和 地 类 等 的 分 布 特征 ， 为 了 获得 既 稳 定 又 清晰 的 目标 
成 像 ， 应 选择 有 利 的 观测 时 段 进行 观测 。 一 般 来 说 ， 在 晴天 日 出 后 1 一 3 小 时 和 下 午 15:00 至 
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日 落 前 1 小 时 、 阴 天 全 天 以 及 夜间 大 气 密度 都 比较 稳定 ， 较 适合 观测 。 

2、 大 气 透明 度 对 目标 成 像 清晰 的 影响 

目标 成 像 是 否 清晰 主要 取决 于 大 气 的 透明 程度 ， 也 就 是 取决 于 大 气 中 对 光线 散射 作用 的 
物质 (如 尘埃 、 水 蒸气 等 ) 的 多 少 。 尘 埃 上 升 到 一 定 高 度 后 ， 除 部 分 悬浮 在 大 气 中 ， 经 雨 后 才 
消失 外 ， 一 般 均 逐 渐 返 回 地 面 。 水 燕 气 升 到 高 空 后 可 能 形成 云层 ， 也 可 能 过 渐 稀释 在 大 气 中 ， 
因此 尘埃 和 水 蒸气 对 近 地 大 气 的 透明 度 起 着 决定 性 作用 。 

所 以 应 选择 有 利 的 观测 时 段 进行 观测 ， 与 前 者 类 似 ， 晴 天 日 出 后 1~3 小 时 和 下 午 15:00 
至 日 落 前 1 小 时 、 阴 天 全 天 一 般 都 有 较 好 的 大 气 透 明度 ， 另 外 要 避免 在 雾 、 霸 、 扬 沙 等 极端 
天 气 状况 下 进行 观测 。 

3. 水 平 折光 的 影响 

1) 大 气 折光 的 产生 

众所周知 ， 光 线 通 过 密度 不 同 的 介质 时 ， 会 发 生 折射 ， 如 果 介 质 密度 连续 变化 ， 则 光线 
会 向 密度 较 大 的 一 方 守 曲 成 曲线 。 如 图 5-26 所 示 。 在 4 点 架设 仪器 ， 来 自 目标 有 的 光线 进入 
望远镜 时 , 望远镜 所 照 准 的 方向 是 曲线 B44 的 切线 45 。 这 个 方向 显然 与 正确 方向 4B 不 一 致 ， 
有 一 个 微小 的 夹 角 5， 称 为 微分 折光 。 微 分 折光 5 在 水 平面 上 的 投影 分 量 B14b" ， 即 水 平分 
量 ， 称 为 水 平 折光 。 微 分 折光 5 在 铝 垂 而 上 的 投影 分 量 B4b' ， 即 垂直 分 量 ， 称 为 垂直 折光 。 
产生 水 平 折光 的 原因 是 大 气 在 水 平方 向 上 的 不 均匀 分 布 ， 产 生 垂直 折光 的 原因 是 ， 大 气 在 重 
直方 向 上 的 不 均匀 分 布 。 水 平 折光 影响 水 平方 向 观测 ， 垂 直 折 光影 响 垂直 角 观 测 。 垂 直 折 光 
的 影响 将 在 本 书 第 6 章 中 进行 分 析 。 

观测 视线 左右 两 侧 的 地 表 著 盖 物 ， 如 沙 石 、 水 域 、 草 地 、 水 域 、 建 筑 物 等 ， 一 般 不 会 相同 ， 
致使 其 上 方 的 空气 温度 也 不 相同 , 产生 空气 的 对 流 , 观测 视线 将 会 凸 向 温度 高 的 一 侧 形成 曲线 。 
而 相同 的 一 个 方向 , 在 白天 和 夜间 观测 一 般 会 有 截然 相反 的 两 种 情况 , 如 图 5-27 所 示 , 在 4 点 
架设 仪器 ， 观 测 也 点， 视线 右 侧 为 大 面积 水 域 ， 左 侧 为 沙 石 地 。 和 白天 时 ， 沙 石 地 上 方 空气 温度 
高 ， 光 线 向 左 凸 起 ， 形 成 4mB ;而 夜间 水 域 上 方 温度 高 ， 光 线 向 右 止 起 ， 形 成 4nB 。 
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图 5-26 大 气 折光 图 5-27 白天 和 夜间 的 水 平 折光 影响 
2) 水 平 折光 的 影响 规律 
综 上 所 述 ， 同 一 方向 在 不 同时 段 进行 观测 ， 由 水 平 折光 造成 的 影响 也 各 不 相同 ， 一 般 无 
法 准确 计算 出 水 平 折光 的 影响 值 ， 但 是 可 以 看 出 水 平 折光 的 影响 具有 以 下 几 个 规律 。 


第 5 章 平面 控制 网 的 布设 与 实施 


(1) 在 白天 与 夜间 ， 水 平 折光 对 同一 方向 的 影响 数值 上 趋 于 大 小 相等 符号 相反 。 

(2) 视线 越 靠近 容易 产生 折光 的 地 形 、 地 物 ， 水 平 折光 影响 就 越 大 。 

(3) 视线 通过 容易 产生 折光 的 地 形 、 地 物 的 距离 越 长 ， 影 响 就 越 大 。 

(4) 容易 产生 折光 的 地 形 、 地 物 越 靠近 测 站 ， 水 平 折光 影响 就 越 大 。 

(5) 视线 两 侧 空气 密度 悬殊 越 大 ， 水 平 折光 的 影响 就 越 大 。 

(6) 视线 方向 与 水 平 密度 梯度 方向 越 垂 直 ， 水 平 折光 影响 越 大 。 

3) 减弱 水 平 折光 的 方法 

水 平 折光 会 对 水 平方 向 观测 值 造成 影响 ， 而 且 影响 值 无 法 准确 计算 得 出 ， 所 以 ， 必 须 在 
观测 过 程 中 采取 适当 的 方法 减弱 其 对 观测 值 的 影响 。 一 般 在 观测 时 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 选 点 时 应 尽量 避 开 大 面积 水 域 ， 同 时 要 保证 视线 超越 或 旁 离 障碍 物 有 一 定 的 距离 ， 
尽量 避免 从 和 斜坡、 大 的 河流 、 较 大 的 城镇 及 工矿 区 的 边沿 通过 ， 如 果 无 法 避免 ， 则 尽量 提高 
视线 高 度 。 

(2) 使 反射 棱镜 或 照 准 山 标 离 遍 标的 其 他 部 件 一 定 的 距离 ， 如 一 、 二 等 应 不 小 于 20cm， 
三 、 四 等 应 不 小 于 10cm。 

(3) 每 一 角度 或 方向 的 各 测 回应 该 多 个 观测 时 段 完成 ， 例 如 二 等 点 应 该 至 少 分 上 午 、 下 
午 两 个 时 段 进 行 ， 一 等 点 应 该 至 少 分 上 午 、 下 午 、 晚 上 3 个 时 段 进行 。 

(4) 选择 有 利 的 观测 时 间 进 行 观测 ， 避 开 日 出 、 日 落 和 正午 时 间 以 及 雾 儿 等 恶劣 天 气 。 


4. 照 准 目标 相位 差 


当 观 测 目 标 距离 较 远 时 ， 如 果 在 目标 上 仅仅 架设 棱镜 ， 则 难以 瞄准 棱镜 中 心 ， 此 时 一 般 
会 在 目标 上 安置 较 大 的 遍 标 。 如 果 利 用 光学 经 纬 仪 ， 还 需要 在 目标 上 安置 照 准 圆 简 。 这 些 较 
大 的 遍 标 当 阳光 照射 时 可 能 会 产生 阴影 ,使 遍 标 出 现 明暗 两 部 分 。 如 果 照 准 目标 的 背景 较 暗 ， 
则 照 准 方向 会 偏向 于 明亮 一 侧 ， 反 之 ， 如 果 照 准 目标 背景 较 亮 ， 则 照 准 方向 会 偏向 于 较 暗 的 
一 侧 。 无 论 哪 种 情况 ， 照 准 的 都 不 是 出 标 中 心 ， 由 此 给 方向 观测 带 来 的 误差 被 称 为 相位 差 。 

相位 差 的 影响 不 仅 随 日 光照 射 方向 变化 ， 也 随 目标 的 颜色 、 大 小 、 形 状 、 视 线 方位 及 背 
景 的 不 同 而 变化 。 在 一 个 观测 时 间 段 内 ， 对 某 一 方向 的 影响 基本 相同 ， 呈 系统 性 影响 。 但 上 
午 与 下 午 的 观测 结果 中 会 出 现 系统 差异 。 因 此 ， 为 了 减弱 相位 差 的 影响 ， 应 该 在 上 午 、 下 午 
不 同时 段 进行 不 同 测 回 的 观测 。 而 且 方向 观测 应 尽量 避免 以 测 站 南面 或 北面 的 照 准点 作为 观 
测 零 方向 ; 当 照 准点 多 数位 于 测 站 的 西 面 时 ， 宣 在 上 午 观测 ; 当 多 数位 于 测 站 的 东 面 时 ， 则 
宣 在 下 午 观测 。 另 外 ， 应 尽量 缩短 边 长 ， 当 边 长 较 短 时 ， 可 以 精确 瞄准 凯 标 或 直接 采用 反射 
棱镜 ， 此 时 照 准 目标 的 相位 差 可 以 忽略 。 


5. 温度 变化 对 仪器 结构 的 影响 


在 观测 过 程 中 ， 如 果 仪 器 受到 阳光 的 直射 ， 会 造成 仪器 受热 不 均 ， 致 使 仪器 产生 变形 ， 
各 轴线 的 相对 位 置 发 生变 化 。 即 使 在 测量 时 采取 打 伞 等 措施 避免 仪器 受到 阳光 直射 ， 仪 器 依 
然 会 受到 周围 环境 温度 的 影响 ， 使 轴线 发 生 微弱 变化 ， 最 终 使 视 准 轴 偏 离 正确 位 置 。 

视 准 轴 位 置 的 变化 可 以 由 同一 测 回 中 照 准 同一 目标 的 盘 左 、 盘 右 读数 之 差 中 获得 ， 即 2c 
值 。 如 果 没有 由 于 仪器 变形 而 引起 的 误差 , 则 由 每 个 观测 方向 所 求 得 的 2c 值 与 其 真 值 之 间 只 能 
有 偶然 性 质 的 差异 。 但 是 如 果 在 连续 观测 几 个 测 回 的 过 程 中 温度 不 断 变化 ， 则 由 每 个 测 回 所 得 
的 2c 值 有 着 系统 性 的 差异 ， 而 且 这 个 系统 性 的 差异 与 观测 过 程 中 温度 的 变化 有 着 密切 的 关系 。 


由 于 在 一 个 测 站 的 观测 时 间 相 对 比较 短 ， 因 此 可 以 认为 外 界 环境 相对 稳定 ， 温 度 变化 可 
以 认为 与 时 间 成 比例 关系 , 即 先 观测 的 方向 此 项 误差 值 较 小 , 后 观测 的 方向 此 项 误差 值 较 大 。 
所 以 ， 为 了 减弱 温度 变化 对 观测 值 的 影响 ， 除 了 要 在 观测 时 给 仪器 撑 伞 避免 阳光 直射 外 ， 需 
要 在 上 半 测 回 顺 时 针 观 测 、 下 半 测 回 逆 时 针 观 测 。 


5.4.3 ”观测 误差 的 影响 


观测 误差 来 源 于 观测 者 本 身 ， 主 要 有 对 中 误差 和 照 准 误差 两 部 分 ， 当 使 用 光学 经 纬 仪 进 
行 观测 时 ， 还 会 产生 读数 误差 。 

对 中 误差 是 指 仪 器 的 竖 轴 偏离 地 面 标志 点 的 中 心 ， 致 使 仪器 的 中 心 偏离 控制 点 。 产 生 
对 中 误差 主要 有 观测 者 操作 失误 、 光 学 对 中 器 不 精确 、 大 气 折 光 的 影响 等 原因 。《 工 程 测 
量规 范 》(GB 50026 一 2007) 中 规定 ， 仪 器 和 反光 镜 的 对 中 误差 不 应 大 于 2mm， 为 了 减 小 对 
中 误差 ， 一 般 在 高 等 级 控制 网 或 大 型 工程 中 均 采 用 强制 对 中 壤 取 代 三 脚 架 ， 几 乎 可 以 完全 
消除 对 中 误差 。 

照 准 误差 主要 受 外 界 条 件 的 影响 ， 如 目标 成 像 不 稳定 、 目 标 背 景 与 目标 对 比 度 小 等 ， 都 
会 加 大 照 准 误差 。 应 选择 有 利 的 观测 时 间 ， 提 高 照 准 精度 。 

利用 光学 经 纬 仪 进行 观测 还 会 产生 读数 误差 。 在 进行 对 径 分 划 重 合法 读数 时 ， 其 读数 误 
差 主要 表现 为 重合 误差 。 读 数 误 差 受 外 界 条 件 的 影响 比较 小 , 观测 时 ,应 注意 读数 窗 的 采光 ， 
调节 好 测 微 器 目镜 ， 减 小 读数 误差 。 


5.4.4 ”精密 测 角 的 基本 原则 


综 上 所 述 ， 水 平角 观测 受到 多 方面 因素 的 影响 ， 因 此 ， 在 观测 时 必须 严格 按照 相关 测量 
规范 的 规定 ， 消 除 或 减弱 各 项 误差 的 影响 ， 提 高 测 角 精 度 。 一 般 在 进行 精密 测 角 时 需要 遵循 
以 下 原则 。 

(1) 选取 有 利 的 观测 时 段 ， 确 保 成 像 清晰 、 稳 定 ， 水 平 折 光 较 弱 。 

(2) 一 测 回 开始 观测 之 前 要 顾及 各 个 目标 ,认真 调 焦 ， 消 除 视差 ， 在 一 个 测 回 的 观测 过 
程 中 不 得 重新 调 焦 ， 避 免 引起 视 准 轴 的 变动 。 

(3) 每 一 测 回 开始 前 要 重新 配置 度 盘 。 

(4) 每 半 测 回 开 始 前 先 按照 准 部 要 转动 的 方向 预 转 1 一 2 周 。 

(5) 上 、 下 半 测 回 照 准 目标 的 顺序 应 该 相反 ， 一 测 回 完 成 后 需要 计算 2c 值 ， 以 检 核 观测 


质量 。 

(6) 照 准 部 微 动 螺旋 最 后 旋转 方向 应 该 是 “ 旋 进 ”， 并 使 用 微 动 螺旋 的 中 间 部 分 。 

(7) 各 测 回 间 应 重新 整 平 仪器 ， 并 且 在 观测 过 程 中 需要 注意 水 准 管 气泡 的 偏 移 情况 ， 若 

偏 移 超过 一 格 ， 则 应 在 半 测 回 完成 后 重新 整 平 仪器 或 及 时 停止 本 测 回 观测 ， 整 平 后 重 测 。 
(8) 每 个 测 站 的 全 部 测 回应 在 不 同 的 观测 时 段 进行 。 
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5.5 ”精密 距离 测量 


电磁 波 测 距 直接 获得 的 距离 值 是 地 球 自然 表面 上 两 点 之 间 的 初步 距离 ， 此 距离 值 必须 加 
入 一 系列 的 改正 数 ， 方 可 将 其 归 算 至 布设 平面 控制 网 所 需 的 两 点 参考 椭 球 面 上 的 距离 值 或 高 
斯 平面 上 的 距离 值 。 距 离 的 改正 数 主要 分 为 三 类 ， 第 一 类 是 气象 原因 造成 的 光线 传播 过 程 的 
误差 改正 ， 例 如 光速 误差 等 ， 第 二 类 是 由 于 仪器 误差 、 观 测 误差 等 方面 的 影响 而 引起 的 仪器 
常数 误差 改正 ， 例 如 加 、 乘 常数 改正 等 ;第 三 类 是 成 果 归 算 方 面 的 改正 ， 例 如 倾斜 改正 、 归 
心 改 正 等 。 


5.5.1 精密 距离 测量 的 基本 原则 


为 了 获得 准确 可 靠 的 测 距 成 果 ， 在 距离 测量 时 需要 遵循 一 定 的 原则 ， 这 些 原则 主要 有 以 
焉 学 项。 

(1) 所 有 测 距 仪器 必须 进行 全 面 的 检验 与 校正 ， 确 保 仪器 精确 可 靠 。 

(2) 控制 点 与 测 距 边 要 远离 高 压 线 、 强 磁场 、 散 热 体 等 不 利 区 域 ， 并 确保 视线 有 一 定 的 


高 度 。 
(3) 观测 时 要 避 开 不 利 的 观测 时 段 ， 避 开 晴 天 日 出 后 1 小 时 之 内 、 正 午 、 日落 前 1 小 时 
之 内 进行 距离 测量 。 


(4) 测 距 前 需要 提前 把 仪器 放 到 测量 现场 ， 使 仪器 与 外 界 温度 相 适 应 。 

(5) 观测 时 给 仪器 撑 例 ， 避 免 阳光 直射 引起 视 准 轴 误 差 。 

(6) 架设 全 站 仪 与 反射 棱镜 的 同时 ， 要 在 测 线 的 两 个 端点 上 安放 温度 计 、 湿 度 计 、 气 压 
计 等 设备 ， 同 时 测定 气象 元 素 ， 必 要 时 ， 在 测 线 的 沿线 也 可 进行 气象 元 素 的 采集 。 温 度 计 宜 
选用 通风 干 湿 温度 计 ， 气 压 计 宣 选用 空 盒 气 压 计 ， 温 度 计 应 悬挂 在 离 地 面 和 人 体 1.5m 以 外 
的 地 方 ， 读 数 精确 到 0.2C， 气 压 计 应 置 平 ， 指 针 不 应 滞 阻 ， 读 数 精确 到 50Pa。 

(7) 测 站 和 反射 棱镜 都 要 精确 对 中 整 平 ， 一 般 的 要 求 对 中 误差 不 大 于 2mm。 

(8) 距离 测量 的 一 个 测 回 是 指 照 准 目标 一 次 ， 读 数 2 一 4 次。 各 等 级 边 长 的 测 回 数 以 及 测 
回 之 间 读 数 较 差 应 该 符合 《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 的 相关 规定 ， 如 表 5-7 所 示 。 


表 5-7 ”距离 测量 测 回 数 与 测 回 较 差 


平面 控 5 一 列 回 该 数 较 可 返 测 距 较 
平面 控制 网 仪器 精度 等 级 每 边 测 回 数 测 回 读数 较 差 | 单程 各 测 回 较 差 往返 测 距 较 差 
等 级 往 测 /mm /mm 

Smm 级 仪器 | 3 Ey 
=—- 
10mm 级 仪器 | 4 <15 人 
1 5 名 们 检 多 <7 
10mm 级 仪器 | 3 <15 
一 级 10mm 级 仪器 | 2 I 
二 纪 10mm 级 仪器 | 1 <15 a 
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5.5.2 气象 改正 


电磁 波 在 大 气 中 传播 时 受到 各 类 气象 条 件 的 影响 ， 前 文 已 经 提 到 ， 电 磁 波 在 大 气 中 的 伟 
播 速度 为 c= co/ ， 其 中 @ =3x10*mys 为 真空 中 的 光速 值 ，) 为 大 气 折射 率 。 大 气 折射 率 与 
大 气 的 成 分 、 温 度 了 、 气 压 P、 湿 度 e 以 及 电磁 波 的 波长 都 有 着 密切 的 关系 ， 因 此 ， 可 以 
将 其 表示 为 以 下 函数 ; 


n= f(T,P,e.4) (5-94) 
一 般 来 说 ， 全 站 仪 在 出 厂 时 会 给 仪器 设 定 一 个 参考 折射 率 n,， 因 此 ， 仪 器 直接 测定 的 距 
离 值 可 以 表示 为 
1 0 
bE (5.95) 
而 测 距 时 实际 气象 条 件 下 的 大 气 折射 率 n 与 参考 折射 率 n, 是 不 相同 的 ， 实 际 测 得 的 距离 
值 应 该 为 
le 
不 = 人 bp (5-96) 
因此 ， 需 要 观测 值 中 加 入 气象 改正 数 v。 
Ss 11o 一 1 n—n 
A (5-97) 
考虑 到 ,与 n 较为 接近 ， 即 ,一 n 数值 很 小 ， 而 n 又 非常 接近 于 1， 所 以 ， 式 (5-97) 可 以 
写 为 
Vi=d,(n, —n) (5-98) 


- 般 来 说 ， 大 气 折射 率 n 与 气象 元 素 之 间 的 关系 式 会 由 仪器 厂家 提供 ， 因 此 根据 实测 的 
温度 、 气 压 等 气象 元 素 ， 就 可 以 计算 气象 改正 。 

对 于 式 (5-98) 来 说 , 其 中 的 大 气 折射 率 一般 是 通过 测定 测 站 和 镜 站 的 气象 元 素 后 取 平 均 
计算 而 得 ， 该 值 并 不 是 测 线 全 线 折射 率 的 积分 平均 值 ， 因 此 产生 了 折射 率 代表 性 误差 ， 也 称 
为 气象 代表 性 误差 。 由 此 带 来 的 改正 数 为 

Y=-(k—k er (5-99) 
式 中 ，R=6371km 为 平均 地 球 曲率 半径 ， 大 = R/r 为 折光 系数 ，r 为 波 道 弯曲 曲率 半径 ， 一 
般 的 ， 对 于 光波 来 说 ， 取 大 = 0.13 。 

进行 气象 改正 有 两 种 方法 ， 一 种 是 利用 全 站 仪 内 置 的 气象 改正 功能 ， 输 入 气象 改正 数 进 
行 改正 ， 另 一 种 是 利用 全 站 仪 观测 的 原始 距离 值 ， 利 用 气象 改正 公式 人 工 改正 。 经 过 气象 改 
正 后 ， 距 离 观测 值 改正 为 

d, 三 d, + 六 十 访 (5-100) 


5.5.3 ”仪器 常数 误差 改正 


仪器 常数 误差 的 改正 主要 包括 加 常数 改正 、 乘 常数 改正 和 周期 误差 改正 三 个 方面 。 利 用 
5.2.4 和 5.2.5 两 节 中 的 方法 ， 可 以 求解 出 全 站 仪 的 加 常数 玉 、 乘 常数 尺 、 周 期 误差 的 振幅 4 


Os 
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和 初 相 角 wm ， 则 需要 在 经 过 气象 改正 的 距离 观测 值 q, 之 上 分 别 加 入 加 常数 改正 数 y、 乘 常 
数 改 正 数 w 、 周 期 误差 改正 数 w， 即 
记 三 及 
v=R.qd, (5-101) 
v=Asin(g, +AD) 
式 中 ，Ag 为 相位 测量 中 不 足 2r 的 相位 尾数 ， 与 被 测 距 离 的 不 足 一 个 精 测 尺 长 度 的 剩余 长 度 
相应 ， 其 公式 为 


Al 
| (5-102) 
式 中 ，U =4/2 为 精 测 尺 长 度 ，AI 为 距离 4, 减 去 整 尺 段 后 不 够 一 个 测 尺 的 剩余 部 分 。 即 
Al=d,-N:U。 
因此 ， 可 以 得 到 经 过 仪器 常数 改正 后 的 距离 值 4,， 即 
d=d,+W+W +Vs (5-103) 


5.5.4” 归 算 改 正 


归 算 改正 主要 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 将 观测 值 归 算 至 参考 椭 球 面 ， 一 般 称 为 几何 改正 ; 
另 一 部 分 是 将 参考 椭 球 面 上 的 观测 值 归 算 至 高 斯 平面 的 距离 ， 这 一 步骤 是 通过 高 斯 投影 实现 
的 ， 因 此 又 称 为 投影 改正 。 

1. 几何 改正 

如 图 5-28 所 示 , 由 于 受到 大 气 折光 等 因素 的 影响 , 经 
过 气象 改正 和 仪器 常数 改正 后 的 距离 值 d, 实际 上 为 全 站 
仪 与 楼 镜 之 间 的 弧 线 距离 ， 若 将 其 归 算 至 参考 椭 球 面 ， 则 
一 般 需 要 经 过 以 下 步 又 来 实现 ， 即 ， 弧 长 d, 改 化 为 斜 距 
qd, 、 斜 距 d, 改 化 为 椭 球 面 平 距 4; 、 椭 球面 平 距 qd, 改 化 为 
椭 球 面 的 弧 长 4。 。 

1) 弧 长 4 改 化 为 斜 距 q， 

由 图 5-28 可 以 看 出 ，4, 可 以 认为 是 以 O' 为 圆心 ， 以 
波 道 弯曲 曲率 半径 > 为 半径 ,以 8 为 圆心 角 的 圆 弧 , 而 dl， 
则 可 以 看 成 与 d, 相 对 应 的 弦 ， 则 根据 其 几何 关系 可 得 


CA 
d= (5-104) 


一 般 工 程控 制 网 中 ， 边 长 都 相对 较 短 ， 即 q; 值 较 小 ， 则 此 项 改正 数 较 小 ， 精 度 要 求 不 高 
时 ， 可 以 认为 4d, =q,。 

2) 斜 距 qd, 改 化 为 椭 球 面 平 距 q; 

图 5-28 中 ， 在 人 O04B 中 ， 根 据 边 长 4, 、 地 球 曲率 半径 尺 、4 点 大 地 高 有 万, 、B 点 大 
地 高 及 ， 可 以 根据 余弦 定理 求 得 圆心 角 a， 然后 在 人 04'B' 中 ， 根 据 a 和 可 以 求 得 距 
离 4,， 即 


5-28 ”距离 的 归 算 改正 
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4 [2 -Hy 
b [5 受 | 和 | GT 
R R 


3) 椭 球面 平 距 4; 改 化 为 椭 球 面 的 弧 长 q。 
从 图 5-28 可 以 看 出 ，4q; 和 4 分 别 为 相同 圆心 、 相 同 半径 、 相 同 圆心 角 所 对 应 的 缠 和 弧 ， 
因此 ， 可 以 得 出 : 


ey 
A 一 (5-106) 


式 中 ， 孙 = 了 (+ 配 ) 为 测 线 两 端点 的 平均 高 程 < 为 测 区 的 高 程 异常 值 。 
至 此 ， 已 将 地 球 自然 表面 的 距离 观测 值 归 算 至 参考 椭 球 面 上 的 


A 4” 弧 长 。 
2. 投影 改正 
经 过 几何 改正 ， 已 将 地 面 距离 观测 值 改正 至 参考 椭 球 面 ， 可 以 
， 认为 是 椭 球 面 上 4 和 忆 两 点 间 的 大 地 线 长 度 q。， 将 其 投影 至 高 斯 
平面 可 得 曲线 长 度 q, ， 而 距离 测量 的 最 终结 果 需 要 的 是 平面 上 4" 
和 B" 两 点 间 的 直线 距离 q,。 
如 图 5-29 所 示 , 由 于 平面 上 投影 而 成 的 曲线 与 两 端点 间 的 直线 
多 GZ" 之 间 的 夹 角 很 小 ,所 以 可 以 认为 四 = 中 。 于 是 ， 问 题 集中 于 q。 如 何 
算 至 中 。 
国 |829 可 肛 路 下 通过 地 图 学 相关 内 容 可 得 
qd, =m.ds (5-107) 
式 中 ，m 为 长 度 比 。 同 样 通过 地 图 学 相关 内 容 可 得 
ye Ay 
mtR + 48 + 24R (5-108) 


式 中 :为 测 线 两 端点 的 y 坐标 值 的 平均 值 ，Ay 为 测 线 两 端点 的 坐标 值 的 差 值 ， 丸 ,为 地 
球 平均 曲率 半径 ， 即 


Ws = 二 


(5-109) 
Ay=ys —y, 
所 以 可 得 
时 a 
44-att 基 + 六! 坊 | (5-110) 
式 (5-109) 适 用 于 一 等 测量 的 计算 ， 如 果 用 于 二 等 测量 ， 可 省 略 四 次 项 ， 即 
4-4t 基 +! 襄 ] (11) 
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ds -ut 基 | (5-112) 


5.6 精密 测 距 的 误差 分 析 


距离 测量 的 精度 直接 决定 着 控制 网 的 质量 ， 而 距离 测量 常常 受到 仪器 、 外 业 条 件 、 人 为 
操作 等 因素 的 影响 ， 导 致 测量 误差 的 出 现 , 因此 需要 从 误差 的 产生 原因 入 手 , 改进 观测 质量 ， 
估算 观测 精度 。 


5.6.1 测 距 误差 的 来 源 


根据 相位 法 测 距 的 基本 原理 与 误差 改正 计算 可 知 
人 
了 5 人 G-113) 


据 此 ， 可 以 得 出 距离 测量 中 误差 表达 式 为 


EE 
式 中 : m, 为 光速 值 测定 中 误差 ，m, 为 大 气 折射 率 求 定 中 误差 ，mj 为 测 距 频 率 中 误差 ，m, 为 
相位 测定 中 误差 ，m 为 加 常数 测定 中 误差 ，D 为 待 测 距离 观测 值 ，4 为 调制 波 波 长 ，c 为 真 
空中 光速 值 ，n 为 大 气 折射 率 ， /为 测 距 频 率 。 
除了 式 (5-114) 中 所 指出 的 各 项 误差 之 外 ， 周 期 误差 测定 中 误差 mw 和 对 中 误差 m, 也 会 对 
测 距 精度 产生 一 定 的 影响 ， 因 此 测 距 误差 可 以 完整 的 表示 为 


ma =|| 于 国 加 可 Ea i D+ 二 ] mm 
:的 的 | 的 sse em 
由 此 可 见 ， 测 距 误差 主要 分 为 两 部 分 ， 即 与 距离 成 比例 关系 的 误差 和 与 距离 无 比例 关系 
的 误差 。 与 距离 成 比例 关系 的 误差 包括 光速 值 测定 误差 、 大 气 折 射 率 求 定 误差 、 测 距 频 率 误 
差 ， 与 距离 无 比例 关系 的 误差 包括 相位 测定 误差 、 加 常数 误差 、 对 中 误差 ， 周 期 误差 。 其 中 
仪器 的 周期 误差 较为 特殊 ， 它 与 距离 有 关系 ， 但 是 不 成 比例 ， 仪 器 设计 和 调试 时 可 严格 控制 
其 数值 ， 使 用 中 如 发 现 其 数值 较 大 而 且 稳定 ， 可 以 对 测 距 成 果 施 加 周期 误差 改正 。 

因此 ， 除 去 周期 误差 之 外 ， 全 站 仪 的 测 距 精度 可 以 写成 式 (5-4) 的 形式 ， 即 mo =a+bD 。 
其 中 ，a 为 固定 误差 ，b 为 比例 误差 。 


5.6.2 测 距 精度 的 估算 


1. 仪器 测 距 精度 的 估算 
测定 控制 网 边 长 所 能 达到 的 精度 的 高 低 主 要 取决 于 仪器 的 测 距 精 度 ， 衡 量 全 站 仪 测 距 的 
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精度 一 般 采 用 两 个 指标 ， 即 内 符合 精度 和 外 符合 精度 
仪器 对 同一 段 未 知 距 离 进行 多 次 测量 ， 其 观测 值 之 间 的 符合 程度 称 为 内 符合 精度 。 其 精 
度 值 可 以 用 一 次 测定 中 误差 m 、 平 均 中 误差 M 和 相对 中 误差 M/ 万 来 表示 ， 其 中 
[vy] 
=+ Ee 


m= 工 ee 
a (5-116) 


m 
ME (5-117) 


式 (5-116) 中 ，Y = 一 DGi=1,2,…,n)，DD, 为 加 入 各 项 改正 后 的 平 距 观测 值 ，D 为 观测 
值 的 平均 距离 值 ，n 为 测 回 数 。 由 此 可 以 看 出 ， 内 符合 精度 主要 反映 了 仪器 的 测 相 误差 以 及 
外 界 大 气 条 件 的 影响 ， 而 仪器 的 加 常数 、 乘 常数 、 周 期 误差 、 对 中 误差 的 影响 是 反映 不 出 来 
的 ， 因 而 算出 的 精度 一 般 偏 高 。 

外 符合 精度 是 指 用 测 距 仪器 测量 已 知 长 度 的 基线 , 将 观测 值 与 基线 值 比 较 而 求 得 的 精度 指 
标 。 每 台 仪 器 出 厂 时 ， 必 须 通 过 检验 给 出 这 一 精度 指标 。 假 如 用 一 台 仪 器 对 已 知 基线 D, 测量 
了 nn 次， 观测 值 为 D,(i=1,2,…,n) ， 则 真 误差 4 = D, - D, ， 则 测 距 中 误差 ， 即 外 符合 精度 为 

[4,4,] 


m=t | (5-118) 


2. 控制 网 整体 测 距 精 度 的 估算 
电磁 波 测 距 受 到 一 系列 误差 源 的 影响 ， 其 实际 测 距 精度 往往 与 理论 精度 有 较 大 的 差距 。 
导线 网 、 边 角 网 等 控制 网 的 边 长 观测 完成 后 ， 可 以 对 实际 的 测 距 精度 进行 计算 和 评定 。 测 距 
的 单位 权 中 误差 为 
/= 一 一 (5-119) 
式 中 ;4 为 各 边 往 返 测 距 离 之 差 ; n 为 测 距 的 边 数 ，P 为 各 边 距 离 测量 的 先 验 权 ,P=1/ 03; 
ap 为 测 距 的 先 验 中 误差 ， 一 般 可 按 全 站 仪 的 标 称 精度 计算 。 
对 控制 网 中 的 任意 一 条 边 ， 其 实际 的 测 距 中 误差 为 
py 
mA (5-120) 
式 中 ， 也 为 第 i 边 距离 测量 的 先 验 权 。 
当 网 中 的 边 长 相差 不 大 时 ， 可 按 下 式 计算 平均 测 距 中 误差 : 


_ [44] 
m, = | (Coeloly 


5.7 ”偏心 观测 与 归心 改正 


在 进行 平面 控制 网 方向 值 和 距离 值 的 观测 时 ， 受 到 施工 现场 大 型 材料 堆放 、 场 地 状况 复 
杂 等 因素 的 影响 ， 经 常会 造成 已 经 布设 完成 或 者 已 经 完成 部 分 观测 的 控制 点 之 间 和 暂时 无 法 通 
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视 ， 如 果 废弃 该 点 ， 则 与 该 点 相通 视 的 所 有 控制 点 上 的 工作 都 将 受到 影响 。 此 时 ， 如 果 将 仪 
器 或 反射 棱镜 偏离 原 控制 点 安放 ， 可 能 会 有 较为 良好 的 通 视 条 件 。 

对 于 传统 的 国家 三 角 网 来 说 ， 需 要 将 全 站 仪 安置 在 仪器 台 上 进行 观测 ， 但 是 ， 由 于 安装 
不 准确 或 外 界 环境 等 因素 的 影响 ， 有 些 控制 点 的 仪器 台中 心 与 地 面 标志 点 中 心 并 不 位 于 同一 
条 铅 垂 线 上 ,有 时 标 石 中 心 在 观测 台 上 的 投影 点 落 在 观测 台 的 边缘 , 甚至 落 在 观测 台 的 外 面 ， 
这 时 为 了 仪器 的 稳定 和 观测 的 安全 ， 仍 将 仪器 安置 在 观测 台 的 中 央 进 行 观测 ， 也 就 是 仪器 中 
心 偏离 了 通过 标 石 中 心 的 垂 线 。 另 外 ， 有 时 为 了 观测 的 需要 ， 如 上 凯 标 的 榴 柱 挡住 了 某 个 照 准 
方向 ， 仪 器 也 必须 偏离 通过 标 石 中 心 的 垂 线 进行 观测 。 

这 种 仪器 中 心 偏离 控制 点 地 面 标 石 中 心 的 铅 垂 线 所 进行 的 观测 ， 称 为 测 站 偏心 观测 。 同 
理 ， 如 果 照 准 目标 的 中 心 偏离 控制 点 地 面 标 石 中 心 的 铅 垂 线 所 进行 的 观测 ， 称 为 照 淮 点 偏心 
观测 。 

测 站 偏心 观测 与 照 准点 偏心 观测 都 是 在 不 利 的 环境 下 采用 的 特殊 观测 方法 ， 观 测 完成 
后 ， 根 据 观 测 值 与 测 站 或 照 准 点 偏心 元 素 可 以 将 原始 观测 值 改 正 为 正确 的 观测 值 。 


5.7.1 测 站 点 偏心 观测 及 归心 改正 


1. 测 站 点 偏心 观测 

当 测 站 点 存在 偏心 观测 时 ， 如 图 5-30 所 示 ，B 为 控制 点 标志 中 心 ， 了 为 仪器 中 心 ; 7 为 
照 准点 标志 中 心 ; s 为 控制 点 标志 中 心 8 与 照 准点 7 间 的 水 平 距离 ;s; 为 测 站 点 了 与 照 准点 7 
之 间 的 实测 水 平 距离 ，er 为 测 站 偏心 距 ， 所谓 的 测 站 偏心 距 是 指 仪器 中 心 和 标 石 中 心间 的 水 
平 距离 ，6, 为 测 站 偏心 角 ， 所谓 的 测 站 偏心 角 是 指 以 仪器 中 心 为 项 点、 以 偏心 距 6 为 起 始 方 
向 ， 顺 时 针 转 到 测 站 零 方 向 的 角度 ; c 为 实测 方向 值 Mz 与 正确 方向 值 Ms 之 间 相 差 的 一 个 
角度 ， 即 测 站 点 方向 观测 归心 改正 数 ， 实 测 方向 值 Mz 加 上 c 后 就 等 于 正确 的 方向 值 Ma 。 


n 零 方向 


图 5-30” 测 站 点 偏心 观测 


2. 测 站 点 的 归心 改正 
为 了 得 到 正确 的 观测 值 ， 需 要 对 测 站 上 的 偏心 观测 所 得 值 加 以 改正 数 ， 以 求 得 正确 的 观 


测 值 。 测 站 点 偏心 的 归心 改正 主要 包括 两 部 分 ， 即 方向 观测 值 的 归心 改正 与 距离 观测 值 的 归 
心 改正 。 
1) 方向 观测 值 的 归心 改正 
在 图 5-30 中 , 求解 出 测 站 点 方向 观测 归心 改正 数 c 即 可 根据 实测 方向 值 My 得 到 正确 的 
方向 值 Ma 。 
在 人 BYT 中 ， 根 据 正 弦 定 理 可 得 
sinc = 和 sin(6, + M;:) (5-122) 
当 测 站 偏心 距 e 较 小 时 ,可 以 认为 式 中 的 s 与 距离 观测 值 s, 相 等, 即 s=s,; 而 当 e 较 大 
时 ， 则 需要 利用 余弦 定理 求解 出 s。 
同 理 ， 当 c 为 小 角 时 ， 式 (5-122) 可 以 写 为 
er = 入 sin(@, + Mr)p" (5-123) 
从 式 (5-123) 中 可 以 看 出 ， 对 于 同一 测 站 上 的 不 同 观 测 方向 ， 由 于 测 站 点 与 照 准点 间 的 距 
、 方 向 值 各 不 相同 ， 所 以 同一 测 站 上 不 同方 向 的 方向 观测 归心 改正 数 也 各 不 相同 。 
2) 距离 观测 值 的 归心 改正 
如 图 5-30 所 示 ， 测 站 偏心 观测 时 ， 全 站 仪 架 设 于 了 点 观测 目标 了 ， 获 得 水 平 距离 % ， 而 
控制 点 标 石 中 心 B 至 观测 目标 7 的 水 平 距离 并 未 获得 ， 需 要 根据 测 站 偏心 元 素 求 得 。 
在 人 BYT 中 ， 根 据 余 弦 定 理 可 得 
Ss’ =@?+s? —2e,s,cos(0, + Mr) (5-124) 


到 


即 


= Ve + 58? —2e,s, cos(0, + Mr) (5-125) 
5.7.2” 照 准点 偏心 观测 及 归心 改正 


1. 照 准点 偏心 观测 

与 测 站 点 偏心 相 类 似 , 照 准点 也 会 存在 偏心 的 情况 , 如 图 5-31 所 示 ，B 为 测 站 标 石 中 心 
也 是 仪器 中 心 :为 照 准 目标 中 心 ，7 为 照 准点 标 石 中 心 ，P 为 测 站 点 B 的 零 方向 ，Mn, 为 
实测 方向 值 ，s, 为 测 站 点 至 照 准点 的 实测 水 平 距离 ，s 为 测 站 点 至 照 准 点 标 石 中 心 的 水 平 距 
离 ，e 为 照 准点 偏心 距 ， 为 照 准点 偏心 角 ， 即 以 照 准点 偏心 距 e 为 起 始 方向 ， 顺 时 针 旋 


转 至 与 照 准 点 零 方向 相 平行 的 了 BR 方向 的 夹 角 ; ;为 照 准点 归心 改正 数 , 即 实测 方向 值 Mar 与 
正确 方向 值 Ms 之 间 相 差 的 角度 ， 即 
Msr = Magn + (5-126) 


2. 照 准点 的 归心 改正 

为 了 得 到 正确 的 观测 值 ， 需 要 对 照 准 点 的 偏心 观测 所 得 值 加 以 改正 数 ， 以 求 得 正确 的 观 
测 值 。 照 准点 偏心 的 归心 改正 主要 包括 两 部 分 ， 即 方向 观测 值 的 归心 改正 与 距离 观测 值 的 归 
心 改 正 。 
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1) 方向 观测 值 的 归心 改正 
如 图 5-31， 在 人 BYT 中 ， 根 据 正 弦 定 理 可 得 


/7 
Pi 
‘ 


图 5-31 照 准点 偏心 观测 
四 ce 
sini =TEsin(Msn +0) (5-127) 


当 @ 较 小 时 ， 可 以 认为 =s,; 当 包 较 大 时 ， 则 需要 利用 余弦 定理 求 得 s。 
同 理 ， 当 ;为 小 角 ， 式 (5-127) 可 以 写成 


二 n 
n = (Mn +0)p (5-128) 


从 式 (5-128) 中 可 以 看 出 ， 对 于 同一 照 准 点 ， 不 同 测 站 在 照 准 其 进行 观测 时 ， 由 于 测 站 点 
与 照 准 点 间 的 距离 、 方 向 值 各 不 相同 ， 所 以 同一 照 准 点 上 不 同 的 观测 方向 ， 其 方向 观测 归心 
改正 数 也 各 不 相同 。 

2) 距离 观测 值 的 归心 改正 

如 图 5-31 所 示 ， 照 准点 偏心 观测 时 ， 全 站 仪 架 设 于 她 点 照 准 五 ， 获 得 水 平 距离 9 ， 
而 控制 点 标 石 中 心 至 照 准 目标 正确 位 置 7 的 水 平 距 离 8 并 未 获得 , 需要 根据 照 准点 偏心 


元 素 求 得 。 
在 人 BTT 中 ， 根 据 余弦 定理 可 得 
$=s?+e@?—2s,er cos(Msn +0,) (5-129) 
即 
全 三 有 +@2 —2s,er cos(Msn + 0.) (5-130) 


3. 测 站 偏心 和 照 准点 偏心 同时 存在 时 的 改正 

如 果 测 站 偏心 与 照 准点 偏心 同时 存在 ， 则 在 归心 改正 时 需要 分 别 计算 测 站 归心 改正 数 和 
照 准 点 归心 改正 数 。 如 图 5-32 所 示 ，B 为 测 站 标 石 中心 ， 了 为 仪器 中 心 ，7 为 照 准 点 标 石 中 
心 ， 五 为 照 准 目标 中 心 ，s 为 仪器 中 心 至 照 准 目标 中 心 的 实测 水 平 距离 。 

当 进 行 水 平方 向 观测 值 归心 改正 时 ， 可 首先 假定 照 准 点 无 偏心 ， 则 根据 式 (5-122) 可 计算 
得 出 测 站 点 归心 改正 数 c" ; 然后 在 进行 照 准 点 归心 改正 , 根据 式 (5-127) 计 算得 出 照 准点 归心 


井 弗 纺 综 、 ins 

改正 数 浆 ， 即 方向 改正 数 为 c"+ 丸 。 
同 理 ， 当 进行 水 平 距离 观测 值 归心 改正 时 ， 也 可 首先 假定 照 准 点 无 偏心 ， 根 据 式 (5-125) 
将 仪器 中 心 了 至 照 准 目标 中 心 工 的 实测 水 平 距离 s 改正 至 测 站 点 标 石 中 心 B 至 照 准 目标 中 心 
工 的 水 平 距离 5,。 然 后 再 根据 照 准点 归心 改正 公式 ， 即 式 (5-130)， 将 ,改正 至 测 站 标 石 中 心 
B 至 目标 点 标 石 中 心 7 的 水 平 距离 。 


n 零 方向 


图 5-32 ” 测 站 偏心 与 照 准 点 偏心 同时 存在 


5.7.3 ”归心 元 素 的 测定 

按照 上 述 方法 进行 归心 改正 时 ， 方 向 观测 值 M 和 距离 观测 值 s 可 以 从 外 业 观 测 值 中 获 
得 ， 而 测 站 偏心 距 e 、 测 站 偏心 角 @. 、 照 准点 偏心 距 a 、 照 准点 偏心 角 6 都 必须 精确 测 得 
方 可 进行 计算 。 归 心 元 素 的 测定 一 般 要 求 准确 标定 控制 点 标 石 中 心 、 仪 器 中 心 的 位 置 ， 
当 革 些 国家 高 等 级 控制 点 上 同时 设 有 照 准 圆 简 时 ， 还 需要 标定 照 准 贺 科 中心 了 的 位 置 。 常 用 
的 归心 元 素 测定 方法 主要 有 图 解法 和 直接 法 两 种 。 

120° 1. 图 解法 

图 解法 又 称 为 归心 投影 ， 一 般 适 用 于 偏心 距 小 于 0.5m 
的 情况 。 其 基本 思想 是 将 标 石 中 心 妃 、 仪 器 中 心 了 、 照 准 贺 
简 中 心 7 沿 负重 线 投影 至 一 张 千 于 水 平 位 置 的 归心 投影 用 纸 
上 ,然后 在 纸 上 量 取 归 心 元 素 e 和 0 。 

图 解法 测定 归心 元 素 的 主要 步骤 如 下 。 

(CD 在 标 石上 方 安置 小 平板 ， 并 使 标 石 中 心 了、 仪器 中 
心 了 、 照 准 贺 简 中 心 了 均 能 投影 至 该 平板 上 ， 调 整 小 平板 处 
于 水 平 位 置 ， 在 小 平板 上 固定 归心 投影 用 纸 。 

图 5.33 测定 归心 元 素 的 场地 布置 。 (2) 如 图 5-33 所 示 ， 在 围绕 小 平板 适当 距离 处 ， 分 别 选 
择 三 个 位 置 [ 、 工 、II 使 三 点 与 标 石 中 心 的 连 线 互 成 120 
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角 , 并 确保 在 每 一 个 位 置 均 能 看 见 标 石 中 心 、 仪 器 中 心 、 

照 准 圆 简 中 心 以 及 归心 投影 用 纸 。 IT 
(3) 在 位 置 1 上 安置 经 纬 仪 或 全 站 仪 ， 对 中 整 平 

后 ， 盘 左 状态 下 照 准 标 石 中 心 刀 ， 固 定 照 准 部 ， 保 持 

照 准 部 水 平方 向 上 不 发 生 任何 移动 , 上 仰望 远 镜 , 照 准 

小 平板 上 的 归心 投影 用 纸 。 指 挥 小 平板 处 作业 员 用 细 铅 

笔 在 纸 上 标 出 十 字 丝 竖 丝 与 投影 用 纸 前 后 边缘 的 交点 ; 

在 盘 右 状态 下 , 同样 标记 十 字 丝 竖 丝 与 投影 用 纸 前 后 边 


all 


缘 的 交点 ， 分 别 连接 两 个 前 点 和 两 个 后 点 ， 各 取 中 点 ， | 
设 为 刀 、B' 并 连 线 ， 如 图 5-34 所 示 。 1 


(4) 同样 方法 ， 在 位 置 开 、 开 分 别 标 出 十 字 丝 竖 丝 


5-34 ”归心 元 素 的 测 
与 投影 用 纸 前 后 边缘 的 交点 的 中 点 肪 、B'、B、B'， 加 S34 内心 于 素 的 测 下 


并 分 别 连 线 。 
(5) 如 果 没 有 误差 的 影响 ，BB'、B,B; 、B,B! 三 条 直线 应 该 相交 于 同一 点 ， 而 实际 情况 
下 三 条 直线 往往 没有 相交 于 一 点 , 而 是 形成 一 个 三 角形 , 这 个 三 角形 称 为 示 误 三 角形 。 在 《 工 


程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 中 规定 示 误 三 角形 的 最 长 边 ， 对 于 标 石 、 仪 器 中 心 的 投影 不 
应 大 于 Smm， 对 于 照 准 标志 中 心 的 投影 不 应 大 于 10mm。 如 果 满 足 此 限 差 ， 则 此 示 误 三 角形 
的 中 心 就 是 标 石 中 心 的 投影 点 B 。 

(6) 用 同样 的 方法 将 仪器 中 心 了 和 照 准 圆 简 中 心 了 也 投影 至 同一 张 纸 上 。 

(7) 用 照 准 仪 的 直 尺 边缘 分 别 切 于 了 点 和 7 点 瞄准 零 方向 并 绘制 零 方 向 线 ， 如 图 5-34 中 
YO 和 TO ， 同 时 在 了 点 和 7 点 上 描绘 一 条 指向 男 一 个 任意 邻 点 的 方向 线 ， 这 条 方向 线 叫 检 查 
方向 线 ， 如 图 5-34 中 的 下 和 7TP。 方向 线 YO 和 瑟 以 及 TO 和 7TP 之 间 的 夹 角 的 图 解 值 与 观 
测 值 之 差 应 在 误差 允许 范围 内 。 

(8) 在 图 上 用 直 尺 量 出 测 站 偏心 距 e 和 照 准 点 偏心 距 e ， 精 确 至 mm， 用 量 角 器 量 出 测 
站 偏心 角 8, 和 照 准 点 偏心 角 8， 精 确 至 15'。 

按 此 方法 求解 归心 元 素 操 作 较 为 简单 ， 精 度 较 高 ， 广 泛 适用 于 实际 工作 中 。 

2. 直接 法 

当 偏 心 距 较 大 时 ， 标 石 中 心 了 、 仪 器 中 心 了 Y、 照 准 圆 简 中 心 7 无 法 沿 铅 垂 线 投影 至 同一 
张 归 心 投影 用 纸 上 ， 因 此 ， 上 述 方法 无 法 实现 ， 此 时 ， 一 般 采用 直接 法 直接 测定 归心 元 素 。 

首先 将 仪器 中 心 了 和 照 准 圆 简 中 心 了 投影 至 地 面 ， 然 后 在 地 面 上 用 钢 尺 直接 量 取 测 站 偏 
心 距 e 和 照 准 点 偏心 距 e& 。 量 取 时 ， 要 注意 保持 钢 尺 的 水 平 状态 ， 同 时 要 往返 观测 或 更 换 钢 
尺 的 起 始 读数 。 量 取 e 和 ex 时 也 可 以 采用 全 站 仪 进行 。 

测 站 偏心 角 & 和 照 准 点 偏心 角 @ 可 用 经 纬 仪 或 全 站 仪 直接 测 得 ， 一 般 至 少 应 测量 两 个 
测 回 ， 读 数 精确 至 10" 。 和 图 解法 测定 归心 元 素 时 一 样 ， 在 投影 点 了 和 T 上 测定 8, 和 ex 时 ， 
应 联 测 与 男 一 检查 方向 线 之 间 的 角度 ， 以 资 检 核 。 若 偏心 距 小 于 投影 仪器 望远镜 的 最 短视 距 
时 ， 则 地 面 点 在 望远镜 内 不 能 成 像 ， 此 时 可 将 该 方向 用 细 线 延长 ， 以 供 照 准 。 

直接 测定 的 归心 元 素 ，e, 、e; 、08, 、 均 应 记录 在 于 短 上 。 此 外 ， 还 应 按 一 定 比 例 尺 
缩 绘 在 归心 投影 用 纸 上 ， 作 为 投影 资料 ， 在 投影 用 纸 上 应 注 明 测定 方法 和 手 短 编 号 。 


习 题 


1. 名 词 解释 : 视 准 轴 误差 ; 水 平 轴 误 差 ; 垂直 轴 误 差 ; 周期 误差 ; 加 常数 ; 乘 常数 。 

2. 简 述 全 站 仪 编 码 度 盘 、 光 栅 度 盘 测 角 的 基本 原理 。 

3. 简 述 全 站 仪 脉 冲 法 测 距 、 相 位 法 测 距 的 基本 原理 。 

4. 采用 相位 法 测 距 的 全 站 仪 中 为 何 设置 两 种 频率 的 测 尺 ? 这 两 种 测 尺 有 什么 区 别 ? 它 
们 的 作用 分 别 是 什么 ? 

5. 简 述 全 站 仪 “ 三 轴 误差 ”的 检验 方法 以 及 “三 轴 误 差 ” 对 观测 值 造成 的 影响 ， 如 何 消 
除 或 减弱 “三 轴 误 差 ” 对 测量 结果 造成 的 影响 ? 

6. 周期 误差 是 如 何 产生 的 ? 如 何 测定 全 站 仪 的 周期 误差 ? 

7. 全 站 仪 的 加 常数 和 乘 常数 是 如 何 产生 的 ? 如 何 测定 全 站 仪 的 加 常数 和 乘 常数 ? 

8. 2c 的 含义 和 作用 是 什么 ? 

9.《 工 程 测量 规范 》 中 对 方向 观测 法 的 超 限 成 果 的 取 例 与 重 测 有 哪些 规定 ? 

10. 在 水 平角 观测 中 ， 应 遵守 哪些 基本 规则 ?它们 分 别 减弱 或 消除 哪些 误差 的 影响 ? 

11. 精密 测 距 时 主要 有 哪些 注意 事项 ? 

12. 为 何 要 对 全 站 仪 测 距 成 果 进 行 气象 改正 ? 如 何 改正 ? 

13. 全 站 仪 测 距 成 果 的 归 算 改正 包括 哪 几 项 ? 如 何 进行 改正 ? 

14. 精密 测 距 主要 有 哪些 误差 来 源 ? 这 些 误差 中 ， 哪 些 是 比例 误差 ? 哪些 是 固定 误差 ? 

15. 什么 是 偏心 观测 ? 偏心 观测 包括 哪 两 方面 ?如何 进行 归心 改正 ? 

16. 归心 元 素 如 何 测定 ? 
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这 一 章 将 主要 讨论 国家 高 程控 制 网 的 施 测 。 高 程 测量 根据 所 使 用 仪器 和 施 测 方法 不 同 ， 
分 为 水 准 测 量 、 三 角 高 程 测量 、GNSS 拟 合 高 程 测量 。 国 家 高 程控 制 测量 按 精 度 等 级 划分 一 、 
二 、 三 、 四 等 。 用 水 准 测 量 的 方法 ， 按 《国家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》(GB/T 12897 一 2006) 
和 《国家 三 、 四 等 水 准 测 量规 范 》(GB/T 12898 一 2009) 的 技术 要 求 建立 国家 高 程控 制 网 ， 称 
为 国家 水 准 网 。 它 是 高 程控 制 的 基础 。 
本 章 将 着 重 介绍 精密 水 准 仪 和 精密 水 准 尺 的 特点 、 精 密 水 准 仪 和 精密 水 准 尺 的 检验 和 校 
正 、 精 密 水 准 测量 的 实施 、 精 密 水 准 测量 的 误差 来 源 和 注意 事项 、 水 准 测 量 概 算 、 精 密 三 角 
高 程 测量 、 跨 河 高 程 传递 等 内 容 。 


6.1 精密 水 准 仪 与 精密 水 准 尺 


本 节 主 要 介绍 精密 水 准 仪 和 精密 水 准 尺 的 特点 、 自 动 安平 精密 水 准 仪 、 电 子 水 准 仪 的 原 
理 及 使 用 。 


6.1.1 精密 水 准 仪 的 特点 


对 于 精密 水 准 测量 的 精度 而 言 ， 除 一 些 外 界 因 素 的 影响 外 ， 观 测 仪器 一 一 水 准 仪 在 结构 
上 的 精确 性 与 可 靠 性 是 具有 重要 意义 的 。 为 此 ， 对 精密 水 准 仪 必须 具备 的 一 些 条 件 提 出 了 下 
列 要 求 。 

(1) 高 质量 的 望远镜 光学 系统 。 

为 了 在 望远镜 中 能 获得 水 准 标尺 上 分 划 线 的 清晰 影像 ， 望 远 镜 必须 具有 足够 的 放大 倍率 
和 较 大 的 物镜 孔径 。 一 般 精密 水 准 仪 的 放大 倍率 应 大 于 40 倍 ， 物 镜 的 孔径 应 大 于 50mm。 

(2) 坚固 稳定 的 仪器 结构 。 

仪器 的 结构 必须 使 视 准 轴 与 水 准 轴 之 间 的 联系 相对 稳定 ， 不 受 外 界 条 件 的 变化 而 改变 它 
们 之 间 的 关系 。 一 般 精密 水 准 仪 的 主要 构件 均 用 特殊 的 合金 钢 制 成 ， 并 在 仪器 上 套 有 起 隔 热 
作用 的 防护 墨 。 

(3) 高 精度 的 测 微 器 装置 。 

精密 水 准 仪 必须 有 光学 测 微 器 装置 ， 借 以 精密 测定 小 于 水 准 标尺 最 小 分 划 线 间 格 值 的 尾 
数 ， 从 而 提高 在 水 准 标 尺 上 的 读数 精度 。 一 般 精密 水 准 仪 的 光学 测 微 器 可 以 读 到 0.1mm， 估 
读 到 0.01mm。 

(4) 高 灵敏 性 的 管 水 准 器 

一 般 精密 水 准 仪 的 管 水 准 器 的 格 值 为 8 一 10"/2mm。 由 于 水 准 器 的 灵敏 度 愈 高 ， 观 测 时 
要 使 水 准 器 气泡 迅速 置 中 也 就 越 困 难 , 为 此 , 在 精密 水 准 仪 上 必须 有 倾斜 螺旋 (又 称 微 倾 螺 旋 ) 
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的 装置 ， 借 以 可 以 使 视 准 轴 与 水 准 轴 同 时 产生 微量 变化 ， 从 而 使 水 准 气泡 较为 容易 地 精确 置 
中 以 达到 视 准 轴 的 精确 整 平 。 

(5) 高 性 能 的 补偿 器 装置 。 

对 于 自动 安平 水 准 仪 补偿 元 件 的 质量 以 及 补偿 器 装置 的 精密 度 都 会 影响 补偿 器 性 能 芯 
可 靠 性 。 如 果 补 偿 器 不 能 给 出 正确 的 补偿 量 ， 或 是 补偿 不 足 ， 或 是 补偿 过 量 ， 都 会 影响 精密 
水 准 测量 观测 成 果 的 精度 。 

我 国 水 准 仪 系列 按 精 度 分 类 有 S05 型 、S1 型 、S3 型 、S10 型 等 。S 是 “水 ” 字 的 汉语 拼 
音 第 一 个 字母 ，S 后 面 的 数字 表示 每 千 米 往返 测 平均 高 差 的 偶然 中 误差 的 毫米 数 。 


我 国 水 准 仪 系列 及 基本 技术 参数 列 于 表 6-1。 
表 6-1 我 国 水 准 仪 系列 及 基本 技术 参数 


水 准 仪 系列 型 号 


技术 参数 项 目 


每 公里 往返 平均 高 差 中 误差 <lmm <3mm <1l0mm 
望远镜 放大 率 音 三 40 倍 二 30 倍 二 25 倍 
望远镜 有 效 孔径 三 50mm 三 42mm 三 353mm 
管状 水 准 器 格 值 20"/mm 20"/2mm 
测 微 器 有 效 量 测 范围 
测 微 器 最 小 分 格 值 


补偿 范围 E 本 +8' 士 10' 
安平 精度 
安平 时 间 


自动 安平 水 准 仪 
补偿 性 能 


6.1.2 ”精密 水 准 尺 的 特点 


水 准 标尺 是 测定 高 差 的 长 度 标准 ， 如 果 水 准 标尺 的 长 度 有 误差， 
则 对 精密 水 准 测量 的 观测 成 果 带 来 系统 性 质 的 误差 影响 ， 为 此 ， 对 精 
密 水 准 标尺 提出 如 下 要 求 : 

(1) 当空 气 的 温度 和 湿度 发 生变 化 时 ,水 准 标尺 分 划 间 的 长 度 必须 
保持 稳定 ， 或 仅 有 微小 的 变化 。 一 般 精密 水 准 尺 的 分 划 是 漆 在 因 瓦 合 
金 带 上 ， 因 瓦 合金 带 则 以 一 定 的 拉力 引 张 在 木质 尺 身 的 沟 槽 中 ， 这 样 
因 瓦 合金 带 的 长 度 不 会 受 木质 尺 身 伸缩 变形 影响 。 水 准 标尺 分 划 的 数 
字 是 注 记 在 因 瓦 合金 带 两 旁 的 木质 尺 身 上 ， 如 图 6-1 所 示 。 

(2) 水 准 标尺 的 分 划 必 须 十 分 正确 与 精密 , 分 划 的 偶然 误差 和 系统 
误差 都 应 很 小 。 水 准 标尺 分 划 的 偶然 误差 和 系统 误差 的 大 小 主要 决定 
于 分 划 刻度 工艺 的 水 平 ， 当 前 精密 水 准 标尺 分 划 的 偶然 中 误差 一 般 在 
四。 8~1lhm 。 由 于 精密 水 准 标尺 分 划 的 系统 误差 可 以 通过 水 准 标尺 的 平 
图 6.1 因 瓦 人 全 标尺“ 均 每 米 真 长 加 以 改正 , 所 以 分 划 的 偶然 误差 代表 水 准 标尺 分 划 的 综 
合 精度 。 


EEYEYEN 


ETETENOETETETET 


oslotrots|perarors one rioraIo 


© 


第 6 章 高 程控 制 网 的 布设 与 实施 


(3) 水 准 标尺 在 构造 上 应 保证 全 长 笔直 ， 并 且 尺 身 不 易 发 生长 度 和 弯 扭 等 变形 。 一 般 精 
密 水 准 标尺 的 木质 尺 身 均 应 采用 经 过 特殊 处 理 的 优质 木料 制作 。 为 了 避免 水 准 标 尺 在 使 用 中 
尺 身 底部 磨损 而 改变 尺 身 的 长 度 ， 在 水 准 标尺 的 底面 必须 钉 有 坚固 耐 磨 的 金属 底板 。 

在 精密 水 准 测量 作业 时 ， 水 准 标尺 应 竖立 于 特制 的 具有 一 定 重 量 的 尺 垫 或 尺 桩 上 。 尺 垫 
和 尺 桩 的 形状 如 图 6-2 所 示 。 

(4) 在 精密 水 准 标尺 的 尺 身 上 应 附 有 圆 水 准 器 装置 ， 作 业 时 扶 尺 者 借以 使 水 准 标尺 保持 
在 垂直 位 置 。 在 尺 身上 一 般 还 应 有 扶 尺 环 的 装置 ， 以 便 扶 尺 者 使 水 准 标尺 稳定 在 垂直 位 置 。 

(5) 为 了 提高 对 水 准 标尺 分 划 的 照 准 精度 ， 水 准 标尺 分 划 的 形式 和 颜色 与 水 准 标尺 的 颜 
色相 协调 ， 一 般 精密 水 准 标尺 都 为 黑色 线条 分 划 ， 如 图 6-1 所 示 。 而 水 准 尺 的 尺 面 一 般 漆 成 
浅黄 色 ， 有 利于 观测 时 对 水 准 标尺 分 划 精 确 照 准 。 

线条 分 划 精 密 水 准 标尺 的 分 格 值 有 10mm 和 Smm 两 种 。 分 格 值 为 10mm 的 精密 水 准 标 
尺 如 图 6-1(a) 所 示 ， 它 有 两 排 分 划 ， 尺 面 右 边 一 排 分 划 注 记 从 0 一 300cm， 称 为 基本 分 划 ， 左 
边 一 排 分 划 注 记 从 300 一 600cm 称 为 辅助 分 划 ， 同 一 高 度 的 基本 分 划 与 辅助 分 划 读数 相差 一 
个 常数 ， 称 为 基辅 差 ， 通常 又 称 尺 常数 ， 水 准 测量 作业 时 可 以 用 以 检查 读数 的 正确 性 。 分 格 
值 为 5mm 的 精密 水 准 尺 如 图 6-1(b) 所 示 ， 它 也 有 两 排 分 划 ， 但 两 排 分 划 彼 此 错开 5mm， 所 
以 实际 上 左边 是 单数 分 划 ， 右 边 是 双 数 分 划 ， 也 就 是 单数 分 划 和 双 数 分 划 各 占 一 排 ， 而 没有 
辅助 分 划 。 木 质 尺 面 右边 注 记 的 是 米 数 ， 左 边 注 记 的 是 分 米 数 ， 整 个 注 记 从 0.1~5.9m， 实 
际 分 格 值 为 Smm， 分 划 注 记 比 实际 数值 大 了 一 倍 , 所 以 用 这 种 水 准 标尺 所 测 得 的 高 差 值 必须 
除 以 2 才 是 实际 的 高 差 值 。 

与 数字 编码 水 准 仪 配套 使 用 的 条 形 码 水 准 尺 如 图 6-3 所 示 。 通 过 数字 编码 水 准 仪 的 探测 
器 来 识别 水 准 尺 上 的 条 形 码 ， 再 经 过 数字 影像 处 理 ， 给 出 水 准 尺 上 的 读数 ， 取 代 了 在 水 准 尺 
上 的 目 视 读数 。 


图 6-2 尺 垫 和 尺 桩 图 6-3 条 形 码 水 准 尺 


6.1.3 自动 安平 精密 水 准 仪 


1. 自动 安平 水 准 仪 的 补偿 原理 


如 图 6-4 所 示 ， 当 仪器 的 视 准 轴 水 平时 ， 在 十 字 丝 分 划 板 中 心 O 点 得 到 水 准 标尺 上 的 正 
确 读数 4， 当 仪器 的 垂直 轴 没 有 完全 处 于 垂直 位 置 时 ， 视 准 轴 倾 斜 了 小 角度 wc ， 这 时 ， 十 字 


人 HOD、 二 

丝 分 划 板 中 心 移 到 0 处 ， 得 到 水 准 标尺 上 的 读数 44。 而 来 自 水 准 标尺 上 的 正确 读数 4 的 水 
平 光线 并 不 能 进入 十 字 丝 分 划 板 O,， 这 是 由 于 视 准 轴 倾 斜 了 小 角度 < ， 十 字 丝 分 划 板 位 移 了 
距离 a 。 如 在 望远镜 成 像 光路 上 ， 离 十 字 丝 分 划 板 g 的 地 方 安置 一 种 光学 元 件 ， 使 来 自 水 准 
标尺 上 的 读数 4 的 水 平 光线 通过 光学 元 件 偏转 角 (或 平移 a ) 而 仍 正确 地 落 在 十 字 丝 分 划 板 
的 中 心 O, 处 ， 这 时 来 自 倾斜 视线 的 光线 通过 该 光学 元 件 将 不 再 落 在 十 字 丝 分 划 板 的 中 心 0 
处 ， 整 个 视 场 中 的 影像 都 平行 移动 了 距离 。， 即 在 仪器 发 生 微 倾 的 情况 下 仍 可 读 取 到 视线 水 
平时 的 正确 读数 。 该 光学 元 件 称 为 光学 补偿 器 。 
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图 6-4 光学 补偿 器 原理 
下 面 讨论 水 平 光线 通过 补偿 器 使 光线 偏转 8 角 后 能 正确 进入 倾斜 视 准 轴 的 十 字 丝 分 划 
板 中 心 01 的 条 件 ， 也 就 是 仪器 发 生 微 倾 的 情况 下 补偿 器 能 给 出 正确 补偿 的 条 件 。 


由 于 视 准 轴 倾 斜 角 a 和 偏转 角 6 都 是 小 角度 ， 所 以 由 图 6-4 可 得 
fa= gp 
即 有 
廊下 5 (6-1) 
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式 中 : 了 是 望远镜 物镜 的 焦距 。 
知 ， 凡 能 满足 式 (6-1) 的 条 件 的 成 像 都 能 得 到 正确 的 补偿 。 补 偿 器 如 果 安 置 在 望远镜 成 
像 光路 的 f/2 处 ， 即 使 g= f/2 处 ， 则 由 式 (6-1) 可 得 
B=2a 

也 就 是 说 ， 当 偏转 角 8 等 于 两 倍 视 准 轴 倾斜 角 a 时 ， 补 偿 器 能 给 出 正确 的 补偿 。 
图 6-4 可 知 ， 若 补偿 器 能 使 来 自 水 平 的 光线 平移 量 a = fa ， 则 平移 后 的 光线 也 将 正确 
地 成 像 在 十 字 丝 分 划 板 O 处， 从 而 达到 正确 补偿 的 目的 。 

对 于 不 同型 号 的 自动 安平 水 准 仪 ， 采 用 不 同 的 光学 元 件 ， 如 棱镜 、 透 镜 、 平 面 反射 镜 等 
作为 补偿 器 ， 具 有 各 自 的 特色 ， 以 发 挥 其 补偿 作用 。 

2. DS05 精密 水 准 仪 

DS05 精密 水 准 仪 是 自动 安平 精密 水 准 仪 , 如 图 6-5 所 示 ， 
精度 控制 在 0.5mm/km 以 内 ， 内 置 平板 测 微 器 结构 ， 仪 器 采用 
全 密封 设计 ， 密 封 等 级 可 达 IP55 高 效 防 尘 防水 。38 倍 物镜 放 
大 倍率 ， 观 测 目标 更 清晰 ;补偿 器 稳定 可 靠 ， 补 偿 工 作 范围 


4415， 补偿 安 平 精度 不 大 于 +0.3"， 贺 水 准 器 灵敏 度 10'/2mm， 
国生， 要 书 时间 25s 
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该 仪器 主要 用 于 国家 二 、 三 等 水 准 测 量 、 建 筑 工 程 测量 、 变 形 及 沉降 监测 、 矿 山 测量 、 
大 型 机 器 安装 、 工 具 加 工 测量 和 精密 工程 测量 等 方面 ， 仪 器 利用 自动 补偿 技术 和 数字 式 光 学 
测 微 尺 读数 系统 ， 可 大 大 提高 作业 效率 和 测量 精度 。 


6.1.4 电子 水 准 仪 


电子 水 准 仪 又 叫 数字 水 准 仪 ， 由 基 座 、 水 准 器 、 望 远 镜 及 数据 处 理 系统 组 成 ， 电 子 水 准 
仪 是 以 自动 安平 水 准 仪 为 基础 ， 在 望远镜 光路 中 增加 了 分 光 镜 和 探测 器 (CCD)， 并 采用 条 纹 
编码 标尺 和 图 像 的 处 理 电子 系统 而 构成 的 光 机 电 一 体 化 的 高 科技 产品 。 

电子 水 准 仪 内 置 应 用 软件 , 可 以 自动 完成 读数 、 记录 和 计算 ， 

可 通过 数据 通讯 将 数据 传输 到 计算 机 内 进行 后 续 处 理 , 也 可 以 通 Ss 
过 远程 通信 将 已 测 得 的 成 果 直 接 传 输 给 用 户 。 

国产 测绘 仪器 NL 系列 自动 安平 水 准 仪 以 及 DL 系列 数字 电 
子 水 准 仪 产品 。 其 中 NL2 的 精度 为 M, 入 +l.0mm; DL3003 的 精 
度 为 Ms 入 +0.3mm， 可 满足 不 同 水 准 测量 的 需求 。DL3003 数字 
电子 水 准 仪 如 图 6-6 所 示 。 

需要 说 明 的 是 ， 数 字 电 子 水 准 仪 有 效率 高 、 精 度 好 、 科 技 含 ”图 6-6 DL3003 数字 水 准 仪 
量 高 等 优点 ; 但 从 实践 来 看 ， 该 类 仪器 对 观测 环境 和 条 件 要 求 很 高 ， 比 如 当 测 站 与 竖 尺 点 有 
少许 遮挡 物 、 两 处 的 明亮 程度 有 差别 (一 处 在 阴影 、 一 处 在 阳光 )、 标 尺 上 有 灰尘 等 情况 时 ， 
仪器 就 处 于 屏蔽 状态 (不 工作 ) 并 发 出 警示 ， 排 除 这 些 情况 后 ， 就 可 以 继续 测量 。 总 之 要 求 比 
较 高 ， 在 很 多 情况 下 给 外 业 工作 带 来 一 些 麻烦 ， 目 前 这 种 状况 还 无 法 得 到 改善 。 


6.2 ”精密 水 准 仪 与 水 准 尺 的 检验 


为 了 保证 水 准 测量 成 果 的 精度 ， 对 所 用 的 水 准 仪 和 水 准 尺 应 按 水 准 测量 规范 中 规定 的 有 
关 项 目 进 行 必要 的 检验 。 水 准 仪 和 水 准 标 尺 各 部 件 之 间 关 系 不 正确 ， 会 影响 到 水 准 测量 成 果 
的 精度 。 此 外 ， 外 界 条 件 的 影响 ， 也 会 使 水 准 仪 和 水 准 标尺 各 部 件 之 间 的 关系 发 生变 化 ， 所 
以 ， 需 要 定期 对 所 用 的 水 准 仪 和 水 准 标 尺 进行 检验 。 


6.2.1 精密 水 准 仪 的 检验 


按照 水 准 测量 规范 ， 作 业 前 应 对 水 准 仪 进行 检验 。 对 于 新 购置 的 仪器 还 需要 进行 调 焦 透 
镜 运 行 误差 的 测定 ， 倾斜 螺旋 隙 动 差 、 分 划 误差 和 分 划 值 的 测定 ; 自动 安平 仪器 补偿 误差 的 
测定 等 。 

1. 水 准 仪 及 其 附件 的 检视 

检视 就 是 对 仪器 及 其 附件 仔细 地 从 整体 上 进行 查看 和 核对 。 检 视 的 内 容 有 : 

(1) 仪器 外 表 是 否 良好 、 清 洁 、 有 无 碰 伤 、 零 件 密封 性 是 否 良好 等 。 
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(2) 光学 零件 表面 质量 和 清洁 情况 ， 有 无 油污 ， 擦 痕 、 堆 点， 镀膜 是 否 完整 ， 望 远 镜 成 
像 是 否 清晰 。 符 合 水 准 器 成 像 和 读数 设备 是 否 明亮 、 分 划 是 否 清晰 、 均 匀 等 。 

(3) 仪器 各 转动 部 分 如 垂直 轴 、 脚 螺旋 、 调 焦 螺 旋 、 倾 斜 螺旋 、 测 微 螺旋 等 是 否 灵 活 ， 
制 动 和 微 动 螺旋 是 否 有 效 。 

(4) 仪器 的 附件 、 备 用 件 是 否 齐全 、 完 好 ， 脚 架 是 否 牢固 ， 仪 器 箱 、 搭 扣 、 背 带 是 否 安 
全 可 靠 ， 备 件 是 否 完 备 可 用 等 。 


2. 圆 水 准 器 安置 正确 性 的 检验 


不 同 的 仪器 的 概略 整 平水 准 器 即 圆 水 准 器 可 能 形式 上 稍 有 不 同 ， 但 都 必须 满足 仪器 整 平 
后 ， 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 垂直 轴 的 要 求 。 检 验方 法 如 下 : 

概略 整 平 仪器 后 ， 使 望远镜 与 两 个 脚 螺旋 的 连 线 平 行 ， 用 两 个 脚 螺 旋 将 水 准 管 气泡 精密 
整 置 居中 。 旋 转 望远镜 180” 后 ， 若 气泡 偏离 中 央 ， 则 用 连 线 与 望远镜 相 平行 的 两 个 螺旋 和 
倾斜 螺旋 各 改正 其 偏差 量 的 一 半 。 再 将 望远镜 旋转 180” ， 按 上 法 再 改正 气泡 的 偏差 ， 如 此 
反复 检 校 ， 直 至 望远镜 旋转 180” 前 后 气泡 仍然 居中 为 止 。 此 后 ， 再 旋转 望远镜 90”， 用 第 
三 个 脚 螺旋 使 管 水 准 器 气泡 精密 居中 。 这 时 的 仪器 垂直 轴 已 经 垂直 ， 若 圆 水 准 气泡 偏离 中 央 
位 置 ， 则 用 圆 水 准 器 改正 螺丝 使 气泡 居中 ， 再 固 紧 改 正 螺丝 即 可 。 


3. 光学 测 微 器 隙 动 差 和 分 划 值 的 测定 


光学 测 微 器 是 精确 测定 小 于 水 准 标尺 上 分 划 间 隔 尾数 的 设备 。 测 微 器 本 身 效用 是 否 正 
确 、 测 微 器 分 划 尺 的 分 划 值 是 否 正 确 都 会 直接 影响 到 观测 值 的 精度 。 因 此 ， 在 作业 前 应 进行 
此 项 检验 和 测定 。 

测定 测 微 器 分 划 值 的 基本 思想 是 : 利用 一 根 分 划 值 经 过 精密 检定 的 特制 分 划 尺 和 测 微 器 
分 划 尺 进行 比较 。 将 特制 分 划 尺 竖立 在 与 仪器 等 高 的 一 定 距离 处 ， 旋 转 测 微 螺旋 ， 使 枫 形 丝 
先后 对 准 特制 分 划 尺 上 两 根 相 邻 的 分 划 线 ， 这 时 测 微 器 分 划 尺 移动 了 工 格 。 现 设 特 制 分 划 尺 
上 分 划 线 间隔 值 为 4， 测 微 器 分 划 尺 一 个 分 格 的 值 为 sg， 则 
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特制 分 划 尺 上 的 分 划 线 宽度 约 为 Imm， 分 划 线 间隔 约 为 gmm( 用 于 N3 等 精密 水 准 仪 或 
4mm( 用 于 Ni004 等 精密 水 准 仪 )， 分 划 线 要 依次 编号 ， 采用 多 个 分 划 检 测 。 

测定 测 微 器 分 划 值 的 具体 方法 是 : 先 在 选 定 的 相距 5~6m 的 两 点 处 , 分 别 安置 水 准 仪 和 
竖立 特制 分 划 尺 。 特 制 分 划 尺 可 固定 在 水 准 标 尺 上 ， 并 能 使 其 在 水 准 标 尺 上 作 上 下 移动 ， 以 
便 使 仪器 能 夹 准 特制 分 划 尺 某 条 分 划 线 。 水 准 标尺 应 置 于 稳固 的 尺 桩 或 尺 台 上 。 

此 项 检验 应 选择 在 成 像 清晰 稳定 的 时 间 段 内 和 良好 的 环境 中 进行 。 测 定 按 往 测 和 返 测 构 
成 一 个 测 回 ， 为 了 使 测 微 器 上 所 有 使 用 的 分 划 都 能 受到 检验 和 保证 检测 的 精度 ， 要 求 测定 8 
个 测 回 。 一 测 回 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 整 置 仪器 ， 对 准 水 准 标 尺 ， 使 用 倾斜 螺旋 使 水 准 气泡 影像 精密 符合 ， 在 一 测 回 中 应 
严格 保持 倾斜 螺旋 的 位 置 不 变 。 

(2) 旋转 测 微 螺旋 , 使 测 微 器 读数 在 10 小 格 附近 , 指挥 扶 尺 者 将 特制 分 划 尺 作 上 下 移动 ， 
直至 特制 分 划 尺 上 某 一 分 划 线 被 析 形 丝 夹 住 ， 然 后 将 特制 分 划 尺 固 定 ， 并 在 一 测 回 中 保持 此 
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位 置 不 变 。 

(3) 进行 往 测 : 旋 进 测 微 螺旋 ， 用 槐 形 丝 先 后 夹 准 特制 分 划 尺 上 两 相 邻 分 划 线 ， 读 取 并 
记录 分 划 线 编号 和 相应 的 测 微 器 读数 。 

(4) 进行 返 测 : 返 测 应 在 往 测 后 立即 进行 。 按 相反 的 次 序 旋 出 测 微 螺旋 使 攀 形 丝 夹 准 往 
测 时 所 用 的 相 邻 分 划 线 ， 读 取 并 记录 分 划 线 编号 和 相应 的 测 微 器 读数 。 
每 完成 两 测 回 后 ， 应 将 特制 分 划 尺 稍 加 移动 或 变更 仪器 的 高 度 ， 以 使 每 测 回 各 观测 特制 
分 划 尺 上 不 同 的 分 划 间 隔 ， 从 而 减弱 特制 分 划 尺 分 划 线 误差 的 影响 。 
由 各 观测 组 所 测定 的 格 值 取 平 均值 作为 测 微 器 分 划 尺 的 实际 格 值 ， 按 水 准 规范 规定 ， 实 
测 格 值 与 名 义 格 值 之 差 ， 即 测 微 器 分 划 线 偏差 应 小 于 0.001mm， 否 则 ， 应 送 厂 修理 。 
光学 测 微 器 隙 动 差 的 测定 ， 主 要 是 比较 当 旋 进 测 微 螺旋 和 旋 出 测 微 螺旋 ， 照 准 特制 分 划 
尺 上 同一 分 划 线 时 ， 在 测 微 器 上 的 两 次 读数 差 4 ， 如 果 读 数 差 4 超过 一 格 时 ， 表 明 测 微 器 效 
用 不 正确 ， 其 主要 原因 是 测 微 器 制造 和 安装 不 完善 所 致 ， 为 了 避免 这 种 误差 的 影响 ， 一 般 规 
定 在 作业 时 只 采用 旋 进 测 微 螺旋 进行 读数 。 4 过 大 时 ， 应 送 专 业 修理 部 门 检修 。 


4. 视 准 轴 与 水 准 管 轴 相 互 关 系 的 检验 


水 准 测量 的 基本 原理 是 根据 水 平视 线 在 水 准 标 尺 上 的 读数 ， 求 得 各 点 间 的 高 差 ， 而 水 平 
视线 的 建立 又 是 借助 于 水 准 器 气泡 居中 或 自动 安平 装置 水 平 补偿 来 实现 的 。 因 此 ， 水 准 仪 视 
准 轴 与 水 准 轴 必 须 满足 相互 平行 这 一 重要 条 件 。 但 是 视 准 轴 与 水 准 轴 相 互 平行 的 关系 难以 绝 
对 保持 ， 而 且 在 仪器 的 使 用 过 程 中 ， 这 种 相互 平行 的 关系 还 会 发 生变 化 。 显 然 ， 视 准 轴 与 水 
准 轴 如 不 能 保持 相互 平行 的 关系 ， 则 当 水 准 气泡 居中 时 ， 并 不 能 确保 视 准 轴 水 平 ， 最 后 将 影 
响 观 测 高 差 的 正确 性 。 所 以 在 每 次 作业 前 应 进行 此 项 检验 。 

水 准 仪 的 水 准 管 轴 与 视 准 轴 一 般 既 不 在 同一 平面 内 也 不 相互 平行 ， 而 是 两 条 空间 直线 。 
它们 在 垂直 面 上 和 水 平面 上 的 投影 一 般 都 不 相互 平行 ， 延 长 后 是 两 条 相交 的 直线 ， 在 垂直 面 
上 投影 的 交角 ， 称 为 i 角 误差 。 在 水 平面 上 投影 的 交角 2 ， 称 为 交叉 误差 。 这 两 种 误差 都 在 
一 定 条 件 下 对 观测 值 有 影响 。 

1) i 角 误 差 的 检验 与 校正 

(1) 准备 。 

在 一 较为 平坦 的 场地 上 用 钢 卷 尺 量 取 一 直线 4B 有 5， 如 图 6-7 所 示 。 其 中 ， 夏 、 克 为 安 
置 仪器 处 ，4、 录 为 立 标尺 处 ， 在 线段 4B 有 上 使 An4=-BP。 设 Di=BP， 使 近 标尺 的 距离 Di 
为 $ 一 7m， 远 标尺 距离 D 一 7B=-7P4 为 40 一 50m(D; 和 D, 的 限制 ， 是 为 了 减少 由 于 调 焦 透镜 
运行 不 正确 对 i 角 产 生 的 影响 以 及 提高 i 角 的 检验 精度 ， 经 研究 后 提出 的 要 求 )， 分 别 在 4、B 
处 打 一 尺 桩 或 放置 稳定 的 尺 台 。 

(2) 观测 方法 。 

在 石 、 兢 处 先后 安置 仪器 ， 精 密 整 平 仪器 后 ， 分 别 在 4、B 标尺 上 各 照 准 基本 分 划 读 数 
四 次 并 取 其 中 数 后 分 别 为 :av、b、a,、b, 。 

(3) 计算 方法 。 

i 角 的 计算 按 下 列 公式 进行 ， 即 

A=[(@, —b,)- (a —b)]1/2 
i=A:p"/(D,—D)-1.61x10° :(D, +D,) 
式 中 : i 以 秒 为 单位 ，p"=206265” ; 其 他 长 度 均 以 mm 为 单位 。 
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图 6-7 i 角 的 检验 
国家 一 、 二 等 及 三 、 四 等 水 准 测量 要 求 ， 对 i 角 分 别 大 于 15" 和 20" 的 仪器 必须 进行 校正 。 

2) 交叉 误差 的 测定 

水 准 仪 经 过 i 角 的 检验 和 校正 ， 视 准 轴 和 水 准 轴 在 垂直 面 上 的 投影 已 保持 平行 (严格 讲 ， 
只 能 说 是 基本 平行 ， 一 般 还 存在 残存 的 i 角 )， 但 还 不 能 严格 保持 在 水 平面 上 投影 的 平行 ,也 
就 是 说 ， 还 存在 交叉 误差 。 

如 果 有 交叉 误差 存在 ， 当 仪器 垂直 轴 略 有 倾斜 时 ， 即 使 是 水 准 管 轴 水 平 ， 视 准 轴 也 不 水 
平 ， 从 而 使 视 准 轴 与 水 准 轴 在 垂直 面 上 的 投影 不 平行 ， 而 产生 了 i 角 。 应 该 指出 ， 这 时 由 此 
产生 的 i 角 是 由 于 交叉 误差 的 存在 、 当 存在 垂直 轴 倾 斜 的 条 件 时 转化 形成 的 。 

如 果 仪 器 不 存在 交叉 误差 ， 则 整 平 仪器 后 ， 使 仪器 绕 视 准 轴 左 右倾 斜 时 ， 水 准 气泡 也 不 
会 发 生 移动 ; 如 果 仪器 存在 交叉 误差 ， 则 整 平 仪器 后 ， 使 仪器 绕 视 准 轴 左 右倾 斜 时 ， 水 准 气 

泡 就 会 发 生 移动 或 偏离 ， 交 叉 误差 就 是 根据 这 一 特征 进行 检 


LY 验 的 。 具 体 步骤 如 下 : 
GS (1) 将 水 准 仪 置 于 距离 水 准 标尺 约 50m 处 ， 并 使 其 中 两 
2 5 ; 个 脚 螺旋 在 望远镜 照 准 标尺 的 垂直 方向 上 ， 如 图 6-8 中 的 脚 
图 6-8 ”交叉 误差 测定 螺旋 1、2。 


(2) 将 仪器 整 平 ， 旋 转 倾斜 螺旋 使 水 准 气泡 精密 符合 。 
用 测 微 螺旋 使 棉 形 丝 夹 准 水 准 标尺 上 一 条 分 划 线 ， 并 记录 水 准 标尺 与 测 微 器 分 划 尺 上 的 读 
数 ， 在 整个 检验 过 程 中 应 保持 水 准 标 尺 和 测 微 器 分 划 尺 上 的 读数 不 变 ， 也 就 相当 于 在 实验 过 
程 中 保持 视 准 轴 方 向 不 变 。 

(3) 将 照 准 方向 一 侧 的 脚 螺 旋 1 升 高 两 周 ， 为 了 不 改变 视 准 轴 的 方向 ， 应 将 另 一 侧 的 脚 
螺旋 2 等 量 降低 , 保持 攀 形 丝 仍 夹 准 水 准 标尺 上 原来 的 分 划 线 , 相当 于 仪器 在 绕 视 准 轴 旋 转 。 
此 时 ， 仪 器 的 垂直 轴 倾 斜 ， 注 意 观 察 并 记录 水 准 气泡 的 偏 移 方向 和 大 小 。 

(4) 按 相 反 的 方向 旋转 脚 螺 旋 1、2 回 到 原来 的 位 置 ， 使 攀 形 丝 在 夹 准 水 准 标 凡 上 原 分 划 
线 的 条 件 下 ， 水 准 气泡 两 端 恢复 到 符合 的 位 置 。 

(5) 将 脚 螺旋 2 升 高 两 周 ， 脚 螺旋 1 作 等 量 降 低 ， 使 栅 形 丝 夹 准 水 准 标尺 上 原 分 划 线 ， 
此 时 的 仪器 相对 于 步骤 (3) 向 另 一 侧 倾斜 ， 注 意 观察 并 记录 水 准 气泡 的 偏 移 方向 和 大 小 。 

根据 仪器 先后 向 两 侧 倾斜 时 水 准 气泡 的 偏 移 方向 和 大 小 来 分 析 判 断 视 准 轴 与 水 准 轴 的 
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关系 ， 可 能 出 现下 列 不 同 的 情况 : 

当 垂 直 轴 向 两 侧 倾 斜 时 ， 水 准 气 泡 的 影像 仍 保持 符合 ， 则 仪器 不 存在 i 角 误差 和 交叉 误 
差 ， 若 水 准 气泡 同 向 偏 移 量 相等 ， 则 仅 有 i 角 误 差 ， 而 没有 交叉 误差 ， 若 同 向 偏 移 但 偏 移 量 
不 等 ， 则 i 角 误 差 大 于 交叉 误差 ; 若 异 向 偏 移 且 偏 移 量 不 等 ， 则 交叉 误差 大 于 i 角 误差 ; 若 异 
向 偏 移 且 偏 移 量 相等 ， 则 仅 有 交叉 误差 ， 而 没有 i 角 误 差 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 当 仪器 垂直 轴 向 两 侧 倾 斜 ， 水 准 气泡 有 异 向 偏 移 的 情况 ， 则 有 交叉 误 
差 存 在 。 水 准 规范 规定 偏 移 量 大 于 2mm 时 ， 必 须 进 行 交叉 误差 的 校正 。 

校正 工作 是 通过 水 准 器 侧 方 的 改正 螺旋 来 实现 和 完成 的 。 

必须 指出 ， 当 同时 存在 交叉 误差 和 i 角 误 差 时 ， 为 便于 校正 交叉 误差 ， 先 将 i 角 误 差 校 
正好 。 

自动 安平 水 准 仪 由 于 结构 和 整 平原 理发 生 了 变化 ， 没 有 交叉 误差 的 问题 。 

5. 倾斜 螺旋 隙 动 差 和 分 划 值 的 测定 


倾斜 螺旋 的 作用 是 在 水 准 尺 上 读数 前 将 水 准 气泡 影像 精确 符合 ， 以 达到 视 准 轴 的 精确 整 
平 。 另 外 ， 在 按 倾斜 螺旋 法 进行 跨 河水 准 测量 时 ， 要 用 倾斜 螺旋 测定 视线 的 微小 倾角 ， 要 用 
到 倾斜 螺旋 分 划 值 参数 ， 因 此 ， 必 须 测定 其 分 划 值 。 

倾斜 螺旋 的 旋 进 和 旋 出 照 准 同一 分 划 时 ， 其 读数 之 差 ， 即 为 倾斜 螺旋 隙 动 差 ， 用 以 判断 
倾斜 螺旋 效用 的 正确 性 。 水 准 测量 规范 规定 ， 倾 斜 螺旋 障 动 差 对 于 一 、 二 等 精密 水 准 测量 应 
小 于 2.0" ， 和 否则 认为 倾斜 螺旋 效用 不 正确 ， 在 作业 中 应 严格 地 只 准 用 旋 进 倾斜 螺旋 使 水 准 气 
泡 两 端 精密 符合 。 

检定 在 检定 室内 专用 平台 上 进行 。 由 往 测 和 返 测 构成 一 个 测 回 ， 往 测 按 旋 进 方向 使 用 倾 
斜 螺旋 , 返 测 时 倾斜 螺旋 的 旋转 方向 与 往 测 相反 。 水 准 测量 规范 规定 检验 必须 进行 两 个 测 回 。 
这 项 检验 实际 上 是 同时 检验 了 倾斜 螺旋 隙 动 差 和 分 划 值 两 个 项 目 。 


6.2.2 ”精密 水 准 尺 的 检验 


按照 水 准 测量 规范 规定 ， 在 作业 前 对 精密 水 准 标尺 应 进行 的 检验 项 目 如 下 。 

(1) 标尺 的 检视 。 

(2) 标尺 上 圆 水 准 器 的 检 校 。 

(3) 标尺 分 划 面 弯曲 差 的 测定 。 

(4) 标尺 名 义 米 长 及 分 划 偶 然 中 误差 的 测定 。 

(5) 标尺 尺 带 拉力 的 测定 。 

(6) 一 对 水 准 标尺 零点 不 等 差 及 基辅 分 划 读 数 差 的 测定 。 

下 面 仅 对 (3)、(4)、(6) 等 较为 复杂 的 检验 项 目 给 以 讨论 ， 其 他 检验 可 参考 相关 规范 。 

1. 水 准 标尺 分 划 面 弯曲 差 的 测定 

水 准 标尺 尺 面 如 有 弯曲 ， 观 测 时 将 使 读数 偏 大 。 水 准 标尺 分 划 面 的 弯曲 程度 用 弯曲 差 来 
表示 。 所 谓 弯 曲 差 即 通过 分 划 面 两 端点 的 直线 中 点 至 分 划 面 的 距离 ， 以 了 表示。 可 知 ， 弯 曲 
差 越 大 ， 表 示 弯 曲 的 程度 越 大 。 

设 弯曲 的 分 划 面 长 度 为 ， 分 划 面 两 端点 间 的 直线 长 度 为 工 , 则 尺 长 变化 Al =7- 工 。 若 测 
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得 分 划 面 的 弯曲 差 为 1 ， 则 尺 长 变化 Ar 与 弯曲 差 了 的 关系 式 为 : 

本 
= 全 (6-3) 
由 于 分 划 面 的 弯曲 引起 的 尺 长 改正 AI 可 按 上 式 计算 。 例 如 ， 设 标尺 的 名 义 长 度 1=3m ; 
测 得 f=4mm ， 则 Al=0.014mm ， 而 对 每 米 分 划 平 均 真 长 的 影响 为 0.005m ， 该 改正 数 对 高 
差 的 影响 是 系统 性 的 ， 水 准 测量 规范 规定 ， 对 于 线条 式 的 因 瓦 合金 水 准 标 尺 ， 弯 曲 差 了 不 得 
大 于 4mm ， 超 过 此 限 值 时 ， 一 般 对 标尺 进行 弯曲 校正 ， 或 对 水 准 标尺 施加 相应 的 尺 长 改正 。 

弯曲 差 的 测定 方法 是 : 在 水 准 标尺 的 两 端点 间 引 张 一 条 细 线 ， 直 接 量 取 细 线 中 点 至 分 划 
j 的 距离 ， 即 为 标尺 的 弯曲 差 。 


2. 标尺 名 义 长 度 及 分 划 偶 然 中 误差 的 测定 


按 水 准 测量 规范 规定 ， 精 密 水 准 标尺 在 作业 开始 之 前 和 作业 结束 之 后 应 送 专 门 的 检定 部 
门 进行 每 米 真 长 的 检验 ， 取 一 对 水 准 标尺 的 检定 结果 的 中 数 作为 一 对 水 准 标尺 平均 每 米 真 
长 。 一 对 水 准 标尺 的 平均 每 米 真 长 与 名 义 长 度 1m 之 差 称 为 平均 米 真 长 偏差 ， 以 了 表示， 则 

了 = 平均 米 真 长 -Im (6-4) 
和 于 精密 水 准 测量 的 水 准 标尺 ， 水 准 测量 规范 规定 ， 如 果 一 对 水 准 标尺 平均 米 真 长 偏差 
大 于 0.lmm， 就 不 能 用 来 作业 。 当 对 水 准 标尺 平均 米 真 长 偏差 大 于 0.02mm， 则 应 对 相应 的 
观测 高 差 施加 每 米 真 长 改正 5 ， 从 而 得 到 改正 后 的 高 差 六 ， 即 
Wr=h+5=h+/fh (6-5) 
式 中 : 以 mm 为 单位 ，f 以 mm/m 为 单位 。 
水 准 标尺 的 分 划 误 差 ， 由 专门 的 检定 单位 进行 检验 ， 其 值 应 不 大 于 0.1mm。 


3. 一 对 水 准 标 尺 零 点 不 等 差 及 基辅 分 划 读数 差 的 测定 


水 准 标尺 的 注 记 是 从 底面 起 算 的 ， 对 于 分 格 值 为 10mm 的 精密 因 瓦 水 准 尺 ， 如 果 从 底面 
至 第 一 分 划 线 的 中 线 的 距离 不 是 ltm， 其 差 数 则 叫 作 零点 误差 。 两 根 水 准 标尺 的 零点 误差 之 
差 ， 叫 作 一 对 水 准 标尺 的 零点 不 等 差 。 当 水 准 标尺 存在 这 种 误差 时 ， 在 水 准 测量 的 一 个 测 站 
的 观测 高 差 中 ， 就 含有 这 种 误差 ， 在 相 邻 两 测 站 所 测 观 测 高 差 之 和 中 ， 这 种 误差 的 影响 就 得 
到 抵消 。 因 此 ， 规 定 在 水 准 路 线 的 每 个 测 段 的 测 站 数 为 偶数 站 。 

在 同一 视线 高 度 时 ， 水 准 尺 上 的 基本 分 划 和 辅助 分 划 的 读数 之 差 ， 称 为 基辅 差 ， 也 称 为 
尺 常 数 ， 对 于 lcm 分 格 的 水 准 标 尺 来 说 其 基辅 差 为 301.550cm。 
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6.3 ”精密 水 准 测量 的 实施 


国家 水 准 测量 按照 施 测 的 精度 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 ， 精 密 水 准 测量 一 般 指 国家 一 、 二 
等 水 准 测量 。 由 于 各 项 工程 不 同 建设 阶段 的 高 程控 制 测量 中 ， 一 般 很 少 需要 一 等 水 准 测量 。 
本 节 重 点 介绍 二 等 水 准 测量 ， 而 一 等 水 准 和 二 等 水 准 除 测 站 限 差 等 指标 有 所 不 同 之 外 ， 其 他 
作业 方法 和 作业 程序 基本 一 致 。 
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6.3.1 二 等 水 准 测量 


精密 水 准 测 量 一 般 指 国 家 一 、 二 等 水 准 测 量 ， 在 各 项 工程 的 不 同 建设 阶段 的 高 程控 制 测 
量 中 ， 极 少 进行 一 等 水 准 测量 ， 故 在 工程 测量 技术 规范 中 ， 将 水 准 测 量 分 为 二 、 三 、 四 等 三 
个 等 级 ， 其 精度 指标 与 国家 水 准 测量 的 相应 等 级 一 致 。 

下 面 以 二 等 水 准 测量 为 例 来 说 明 精密 水 准 测量 的 实施 。 


1. 精密 水 准 测量 作业 的 一 般 规定 


根据 精密 水 准 测量 中 各 种 误差 的 性 质 及 其 影响 规律 ，《 国 家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》 
(GB/T 12897 一 2006) 中 对 精密 水 准 测量 的 实施 作出 各 种 相应 的 规定 ， 目 的 在 于 尽 可 能 消除 或 
减弱 各 种 误差 对 观测 成 果 的 影响 。 

(1) 观测 前 30min， 应 将 仪器 置 于 露天 阴影 处 ， 使 仪器 与 外 界 气 温 趋 于 一 致 ， 观 测 时 应 
用 测 伞 遮蔽 阳光 ; 迁 站 时 应 章 以 仪器 音 。 

(2) 仪器 距 前 、 后 视 水 准 标尺 的 距离 应 尽量 相等 ， 其 差 应 小 于 规定 的 限 值 : 二 等 水 准 测 
量 中 规定 ， 一 测 站 前 、 后 视 距 差 应 小 于 1.0m， 前 、 后 视 距 累积 差 应 小 于 3m。 这 样 ， 可 以 消 
除 或 削弱 与 距离 有 关 的 各 种 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 如 守 角 误 差 和 垂直 折光 等 影响 。 

(3) 对 气泡 式 水 准 仪 ， 观 测 前 应 测 出 倾斜 螺旋 的 置 平 零点 ， 并 作 标记 ， 随 着 气温 变化 ， 
应 随时 调整 置 平 零点 的 位 置 。 对 于 自动 安平 水 准 仪 的 圆 水 准 器 ， 须 严格 置 平 。 

(4) 同一 测 站 上 观测 时 ， 不 得 两 次 调 焦 ， 转 动 仪器 的 倾斜 螺旋 和 测 微 螺旋 ， 其 最 后 旋转 
方向 均 应 为 旋 进 ， 以 避免 倾斜 螺旋 和 测 微 器 隙 动 差 对 观测 成 果 的 影响 。 

(5) 在 两 相 邻 测 站 上 ， 应 按 奇 、 偶 数 测 站 的 不 同 观 测 程序 进行 观测 ， 对 于 往 测 奇数 测 站 
按 “ 后 前 前 后 ”、 偶 数 测 站 按 “ 前 后 后 前 ”的 观测 程序 在 相 邻 测 站 上 交替 进行 。 返 测 时 ， 奇 
数 测 站 与 偶数 测 站 的 观测 程序 与 往 测 时 相反 , 即 奇数 测 站 由 前 视 开 始 , 偶数 测 站 由 后 视 开始 。 
这 样 的 观测 程序 可 以 消除 或 减弱 与 时 间 成 比例 均匀 变化 的 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 如 i 角 的 
变化 和 仪器 的 垂直 位 移 等 影响 。 

(6) 在 连续 各 测 站 上 安置 水 准 仪 时 ， 应 使 其 中 两 脚 螺旋 与 水 准 路 线 方向 平行 ， 而 第 三 脚 
螺旋 轮换 置 于 路 线 方向 的 左 侧 与 右 侧 。 

(7) 每 一 测 段 的 往 测 与 返 测 ， 其 测 站 数 均 应 为 偶数 ， 由 往 测 转向 返 测 时 ， 两 水 准 标尺 应 
互 换 位 置 ， 并 应 重新 整 置 仪器 。 在 水 准 路 线 上 每 一 测 段 上 测 站 数 均 应 为 偶数 ， 可 以 削减 两 水 
准 标尺 零点 不 等 差 等 误差 对 观测 高 差 的 影响 。 

(8) 每 一 测 段 的 水 准 测量 路 线 应 进行 往 测 和 返 测 ， 这 样 ， 可 以 消除 或 减弱 性 质 相同 、 正 
负 号 也 相同 的 误差 影响 ， 如 水 准 标尺 垂直 位 移 的 误差 影响 。 

(9) 一 个 测 段 的 水 准 测量 路 线 的 往 测 和 返 测 应 在 不 同 的 气象 条 件 下 进行 ， 如 分 别 在 上 午 
和 下 午 观 测 。 

(10) 使 用 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 观测 的 操作 程序 与 水 准 器 水 准 仪 相 同 。 观 测 前 对 圆 水 准 
器 应 严格 检验 与 校正 ， 观 测 时 应 严格 使 圆 水 准 器 气泡 居中 。 

(11) 水 准 测量 的 观测 工作 间歇 时 ， 最 好 能 结束 在 固定 的 水 准点 上 ， 和 否则 ， 应 选择 两 个 坚 
稳 可 靠 、 光 滑 突 出 、 便 于 放置 水 准 标尺 的 固定 点 ， 作 为 间歇 点 加 以 标记 ， 间 歇 后 ， 应 对 两 个 
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间歇 点 的 高 差 进行 检测 ， 检 测 结果 如 符合 限 差 要 求 (对 于 二 等 水 准 测量 ,规定 检测 间歇 点 高 差 
之 差 应 入 1.0mm)， 就 可 以 从 间歇 点 起 测 。 若 仅 能 选 定 一 个 国定 点 作为 间歇 点 ， 则 在 间歇 后 应 
仔细 检视 ， 确 认 没有 发 生 任何 位 移 ， 方 可 由 间 鞭 点 起 测 。 


2. 精密 水 准 测量 观测 


1) 测 站 观测 程序 

往 测 时 ， 奇 数 测 站 照 准 水 准 标尺 分 划 的 顺序 为 : 
后 视 标 尺 的 基本 分 划 ; 

前 视 标 尺 的 基本 分 划 ; 

前 视 标 尺 的 辅助 分 划 ; 

后 视 标尺 的 辅助 分 划 ; 

往 测 时 ， 偶 数 测 站 照 准 水 准 标尺 分 划 的 顺序 为 : 
前 视 标 尺 的 基本 分 划 ; 

后 视 标尺 的 基本 分 划 ; 

后 视 标尺 的 辅助 分 划 ; 

前 视 标 尺 的 辅助 分 划 。 

返 测 时 ， 奇 、 偶 数 测 站 照 准 标尺 的 顺序 分 别 与 往 测 偶 、 奇 数 测 站 相同 。 

按 光 学 测 微 法 进行 观测 ， 以 往 测 奇数 测 站 为 例 ， 一 测 站 的 操作 程序 如 下 

(1) 置 平 仪器 。 气 泡 式 水 准 仪 望远镜 绕 垂直 轴 旋 转 时 ， 水 准 气泡 两 端 影像 的 分 离 ， 不 得 
超过 lcm， 对 于 自动 安平 水 准 仪 ， 要 求 圆 气泡 位 于 指标 圆 环 中 央 。 

(2) 将 望远镜 照 准 后 视 水 准 标尺 ， 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 近 于 符合 ( 双 摆 位 自动 安平 水 
准 仪 应 置 于 第 I 摆 位 ), 随后 用 上 、 下 丝 分 别 照 准 标尺 基本 分 划 进 行 视 距 读 数 (如 表 6-2 中 的 (1) 
和 (2))。 视 距 读 取 4 位 ， 第 四 位 数 由 测 微 器 直接 读 得 。 然 后 ， 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 精确 
符合 ， 使 用 测 微 螺旋 用 模 形 平分 线 精确 照 准 标尺 的 基本 分 划 ， 并 读 取 标尺 基本 分 划 和 测 微 分 
划 的 读数 (3)。 测 微分 划 读 数 取 至 测 微 器 最 小 分 划 。 

(3) 旋转 望远镜 照 准 前 视 标尺 ， 并 使 符合 水 准 气 泡 两 端 影像 精确 符合 ( 双 摆 位 自动 安平 水 
准 仪 仍 在 第 I 摆 位 )， 然 后 ， 用 上 、 下 丝 分 别 照 准 标尺 基本 分 划 进 行 视 距 读数 (3) 和 (6)。 用 攀 
形 平 分 线 照 准 标尺 基本 分 划 ， 并 读 取 标 尺 基本 分 划 和 测 微分 划 的 读数 (4)。 

(4) 用 水 平 微 动 螺旋 使 望远镜 照 准 前 视 标 尺 的 辅助 分 划 ， 并 使 符合 气泡 两 端 影像 精确 符 
合 ( 双 摆 位 自动 安平 水 准 仪 置 于 第 开 摆 位 )， 用 槐 形 平分 线 精 确 照 准 并 进行 标尺 辅助 分 划 与 测 
微分 划 读 数 (7)。 

(5) 旋转 望远镜 ， 照 准 后 视 标尺 的 辅助 分 划 ， 并 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 精确 符合 ( 双 摆 
位 自动 安平 水 准 仪 仍 在 第 工 摆 位 )， 用 模 形 平分 线 精确 照 准 并 进行 辅助 分 划 与 测 微 分 划 读 
数 (8)。 

表 6-2 中 第 (1) 至 (8) 栏 是 读数 的 记录 部 分 ，(9) 至 (18) 栏 是 计算 部 分 ， 现 以 往 测 奇数 测 站 的 
观测 程序 为 例 ， 来 说 明 计 算 内 容 与 计算 步骤 。 


全 
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表 6-2 二 等 水 准 测 量 观测 记录 簿 
20 年 月 日 
风向 风速 

太阳 方向 


视 距 部 分 的 计算 


(9)=(D-(2) 

(10)=(5)-—(6) 

(GD=(9)-(10) 

(12)= QD+ 前 站 (12) 
高 差 部 分 的 计算 与 检 核 

(4)=(G)+ 天 -(8) 
式 中 天 为 基辅 差 (对 于 N3 水 准 标尺 而 言 K=3.01550m) 

(3)=(4)+ 天 一 (7) 

45)=G)-(4) 

(6)=(3)-(7) 

(7)=(4)-(13)=(15)-(16) 检 核 


a 8)-3x[0 5)+(10)] 
以 上 即 一 测 站 全 部 操作 与 观测 过 程 ,一 、 二 等 精密 水 准 测量 外 业 计 算 尾 数 取 位 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 一 、 二 等 水 准 测量 外 业 计算 的 单位 及 数字 的 取 位 规定 


项 目 往 ( 返 ) 测 距 | 测 段 距 离 。| 各 测 站 高 差 | 往 ( 返 ) 测 高 差 | 测 段 高 差 | 水 准点 高 程 
等 级 中 数 /km 中 数 /mm /mm 
0 
= 0.01 0.01 0.01 0.1 1 
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表 6-2 中 的 观测 数据 系 用 N3 精密 水 准 仪 测 得 的 , 当 用 S1 型 或 Ni 004 精密 水 准 仪 进行 观 
测 时 ， 由 于 与 这 种 水 准 仪 配套 的 水 准 标尺 无 辅助 分 划 ， 故 在 记录 表格 中 基本 分 划 与 辅助 分 划 
的 记录 栏 内 ， 分 别 记 入 第 一 次 和 第 二 次 读数 。 

2) 精密 水 准 测量 限 差 

按照 《国家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》(GB/T 12897 一 2006) 中 的 要 求 ， 精 密 水 准 测 量 中 每 一 
测 站 上 的 限 差 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 ”精密 水 准 测 量 测 站 限 差 


网 加 加 | 基辅 分 | 基辅 分 | 上 下 丝 读数 平均 值 与 | 检测 间 
el a 前 后 视 | 视线 高 度 | 化 读数 | 化 所 得 
度 /m /mm | 差 mmm | 化 标尺 | 化 标尺 


sl 
<1.0 | <3.0 之 0.3 0.4 <0.6 <1.5 <3 


测 段 路 线 往返 测 高 差 不 符 值 、 附 合 路 线 和 环线 闭合 差 以 及 检测 已 测 测 段 高 差 之 差 的 限 差 
值 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 水准 测量 检 核 限 差 


项 目 测 段 路 线 往返 测 a ee pe 

一 等 42VK 42VZ 42VF 43VR 
二 等 42VK +4VL +4VF +6VR 
若 测 段 路 线 往返 测 不 符 值 超 限 ， 应 先 就 可 靠 程度 较 小 的 往 测 或 返 测 进行 整 测 段 重 测 ， 附 


合 路 线 和 环线 闭合 差 超 限 ， 应 就 路 线 上 可 靠 程度 较 小 ， 往 返 测 高 差 不 符 值 较 大 或 观测 条 件 较 
差 的 某 些 测 段 进行 重 测 ， 如 重 测 后 仍 不 符合 限 差 ， 则 需 重 测 其 他 测 段 。 


6.3.2 ”二 等 水 准 测 量 的 精度 评定 


水 准 测量 的 精度 根据 往返 测 的 高 差 不 符 值 来 评定 ， 因 为 往返 测 的 高 差 不 符 值 集中 反映 了 
水 准 测量 各 种 误差 的 共同 影响 ， 这 些 误 差 对 水 准 测量 精度 的 影响 ， 不 论 其 性 质 和 变化 规律 都 
是 极其 复杂 的 ， 其 中 有 偶然 误差 的 影响 ， 也 有 系统 误差 的 影响 。 

根据 研究 和 分 析 可 知 ， 在 短 距 离 ， 如 一 个 测 段 的 往返 测 高 差 不 符 值 中 ， 偶 然 误 差 是 得 到 
反映 的 ， 虽 然 也 不 排除 有 系统 误差 的 影响 ， 但 毕竟 由 于 距离 得， 所 以 影响 很 微弱 ， 因 而 从 测 
段 的 往返 高 差 不 符 值 4 来 估计 偶然 中 误差 ， 还 是 合理 的 。 在 长 的 水 准 线路 中 ， 例 如 一 个 闭合 
环 ， 影 响 观测 的 ， 除 偶然 误差 外 ， 还 有 系统 误差 ， 而 且 这 种 系统 误差 ， 在 很 长 的 路 线 上 ， 也 
表现 有 偶然 性 质 。 环线 闭合 差 表 现 为 真 误差 的 性 质 ， 因 而 可 以 利用 环线 闭合 差 下 来 估计 含有 
偶然 误差 和 系统 误差 在 内 的 全 中 误差 ， 现 行 水 准 规范 中 所 采用 的 计算 水 准 测量 精度 的 公式 ， 
就 是 以 这 种 基本 思想 为 基础 而 导 得 的 。 


es 


检测 已 测 测 段 高 
差 之 差 /mm 
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n 个 测 段 往返 测 的 高 差 不 符 值 4 计算 每 千 米 单程 高 差 的 偶然 中 误差 (相当 于 单位 权 观 


测 中 误差 ) 的 公式 为 
引 甸 | 
pt 2 (6-6) 
n 
往返 测 高 差 平 均值 的 每 公里 偶然 中 误差 为 
-1 -+ 上 [| 怪 - 
M34-+ 中 针 | 0 


式 中 ，4 是 各 测 段 往返 测 的 高 差 不 符 值 ， 以 mm 为 单位 ，R 是 各 测 段 的 长 度 ， 以 km 为 单位 ; 
n 是 测 段 的 数目 。 式 (6-7) 就 是 水 准 测 量规 范 中 规定 用 以 计算 往返 测 高 差 平均 值 的 每 千 米 偶然 
中 误差 的 公式 ， 这 个 公式 是 不 严密 的 ， 因 为 在 计算 偶然 误差 时 ， 没 有 顾及 系统 误差 的 影响 。 
顾及 系统 误差 的 严密 公式 ， 形 式 比较 复杂 ， 计 算 也 比较 麻烦 ， 而 所 得 结果 与 式 (6-7) 所 算得 的 
结果 相差 甚 微 ， 所 以 式 (6-7) 可 以 认为 具有 足够 的 可 靠 性 。 

按 水 准 测量 规范 规定 ， 一 、 二 等 水 准 路 线 须 以 测 段 往 返 高 差 不 符 值 按 式 (6-7) 计 算 每 千 米 
水 准 测量 往返 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 MA 。 当 水 准 路 线 构成 水 准 网 的 闭合 环 超过 20 个 时 , 还 
需 按 闭 合 环 闭合 差 灭 计算 每 千 米 水 准 测量 高 差 中 数 的 全 中 误差 Mv 。 

计算 每 千 米 水 准 测 量 高 差 中 数 的 全 中 误差 的 公式 为 


Ds [am (6-8) 
N 


式 中 , 球 是 水 准 环线 经 过 正常 水 准 面 不 平行 改正 后 计算 的 闭合 环 闭合 差 矩 阵 ， 球 "是 画 的 转 
置 矩 阵 球 "= (ww …wy) ， 尺 为 第 i 环 的 闭合 差 ， 以 mm 为 单位 ， N 为 水 准 环 的 数目 ， 协 因 
数 和 矩阵 @ 中 对 角 线 元 素 为 各 环线 的 周 长 三 ,F，…, Fw， 对 于 非 对 角 线 元 素来 说 ， 如 果 图 形 不 
相 邻 ， 则 一 律 为 零 ， 如 果 图 形 相 邻 ， 则 为 相 邻 边 长 度 ( 千 米 数 ) 的 负 值 。 

每 千 米 水 准 测量 往返 高 差 中 数 偶然 中 误差 MA 和 全 中 误差 M 的 限 值 如 表 6-6 所 示 。 

当 侦 然 中 误差 MA 或 全 中 误差 Mw 超 限时 ， 应 分 析 原 因 ， 重 测 有 关 测 段 或 路 线 。 


表 6-6 一、 二 等 水 准 测量 偶然 中 误差 和 全 中 误差 的 限 值 


等 级 二 等 /mm 
M, <1.0 
My <2.0 
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精密 水 准 测 量 的 误差 按 其 来 源 可 分 为 仪器 误差 、 外 界 条 件 引起 的 误差 和 和 观测 误差 三 
种 。 研 究 这 些 误差 的 目的 是 发 现 它们 的 规律 及 找 出 减弱 或 消除 误差 影响 的 方法 。 


RAR 


OO 0、 sm 


6.4.1 仪器 误差 


1. 视 准 轴 与 水 平 轴 不 平行 的 误差 

1) i 角 误 差 的 影响 

虽然 经 过 i 角 的 检验 校正 ， 但 要 使 两 轴 完全 保持 平行 是 很 困难 的 ， 因 此 ， 当 水 准 气 泡 居 
中 时 ， 视 准 轴 仍 不 能 保持 水 平 ， 使 水 准 标 尺 上 的 读数 产生 误差 ， 并 且 与 视 距 成 正比 。 

如 图 6-9 所 示 ，si# 、S 后 分 别 为 前 后 视 距 ， 假 设 i 角 不 变 ， 则 在 前 后 水 准 标 尺 上 的 读数 


误 关 分 别 为 7Sy 六 和 SE 由 此 可 得 ; 角 对 高 差 的 误差 影响 为 


1 
0, =7T(s 后 一 用) (6-9) 
对 于 一 个 测 段 的 高 差 总 和 的 误差 影响 为 
Za -7( Ze Tn) Ga0 


6-9 i 角 误 差 对 测 站 高 差 的 影响 


由 此 可 见 ， 在 i 角 保 持 不 变 的 情况 下 ， 一 个 测 站 上 的 前 后 视 距 相等 或 一 个 测 段 的 前 后 视 
距 总 和 相等 ， 则 i 角 误差 的 影响 可 以 得 到 消除 。 但 在 实际 作业 中 ， 要 求 前 后 视 距 完全 相等 是 
困难 的 。 下 面 讨论 前 后 视 距 不 等 差 的 容许 值 问题 。 

设 i=15”， 要 求 5, 对 高 差 的 影响 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 ， 如 6,=0.Imm， 那 么 前 后 视 距 
之 差 的 容许 值 可 由 式 (6-9) 算 得 ， 即 


6. 
(se -Si) 21.4m 
i 


顾及 观测 时 各 种 外 界 因素 的 影响 ， 规 定 二 等 水 准 测量 前 后 视 距 差 应 不 大 于 lm。 为 了 使 
各 种 误差 不 致 累 积 起 来 ， 还 规定 由 测 段 第 一 个 测 站 开始 至 每 一 测 站 的 前 后 视 距 累 积 差 ， 对 于 
二 等 水 准 测量 而 言 应 不 大 于 3m。 

2) og 角 误 差 的 影响 

当 仪 器 不 存在 i 角 ， 则 在 仪器 的 垂直 轴 严 格 垂直 时 ， 交 叉 误 差 并 不 影响 在 水 准 标尺 上 
的 读数 ， 因 为 仪器 在 水 平方 向 转动 时 ， 视 准 轴 与 水 准 轴 在 垂直 面 上 的 投影 仍 保持 互相 平行 ， 
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因此 对 水 准 测 量 并 无 不 利 影响 。 但 当 仪 器 的 垂直 轴 倾 斜 时 ， 如 与 视 准 轴 正 交 的 方向 倾斜 一 个 
角度 ， 那 么 这 时 视 准 轴 虽然 仍 在 水 平 位 置 ， 但 水 准 轴 两 端 却 产生 倾斜 ， 从 而 水 准 气 泡 偏离 居 
中 位 置 ， 仪 器 在 水 平方 向 转动 时 ， 水 准 气泡 将 移动 ， 当 重新 调整 水 准 气泡 居中 进行 观测 时 ， 
视 准 轴 就 会 偏离 水 平 位 置 而 倾斜 ， 显 然 它 将 影响 在 水 准 标尺 上 的 读数 。 为 了 减少 这 种 误差 对 
水 准 测量 成 果 的 影响 ， 应 对 水 准 仪 上 的 圆 水 准 器 进行 检验 与 校正 和 对 交叉 误差 p 进行 检验 与 
校正 。 

2. 水 准 标尺 长 度 误差 的 影响 

1) 水 准 标尺 每 米 长 度 误差 的 影响 

在 精密 水 准 测量 作业 中 必须 使 用 经 过 检验 的 水 准 标尺 。 设 /为 水 准 标尺 每 米 间隔 平均 真 
长 误差 ， 则 对 一 个 测 站 的 观测 高 差 疡 应 加 的 改正 数 为 


6 = 及 (6-11) 
对 于 一 个 测 段 来 说 ， 应 加 的 改正 数 为 
35,=/5h (6-12) 


式 中 ，y》 7 为 一 个 测 段 各 测 站 观测 高 差 之 和 。 
2) 两 水 准 标尺 零点 差 的 影响 
两 水 准 标尺 的 零点 误差 不 等 , 设 a ,水准 标尺 的 零点 误差 分 别 为 Ao 和 Ag， 它们 都 会 在 水 
准 标尺 上 产生 误差 。 
如 图 6-10 所 示 , 在 测 站 上 顾及 两 水 准 标尺 的 零点 误差 对 前 后 视 水 准 标 尺 上 读数 户 ，wm 
的 影响 ， 则 测 站 工 的 观测 高 差 为 
hy = (al —Aa)—(b —Ab)=(a —b)—Aa+Ab 


测 线 方向 
图 6-10 标尺 零点 差 对 观测 高 差 的 影响 
在 测 站 上， 顾及 两 水 准 标尺 零点 误差 对 前 后 视 水 准 标尺 上 读数 a, ，b, 的 影响 ， 则 测 站 
开 的 观测 高 差 为 


hs =(b, —Ab)—(a, —Aa)=(b, —a,)—Ab+Aa 
则 1、3 点 的 高 差 ， 即 工 、 开 测 站 所 测 高 差 之 和 为 
hs = 加 +hys =(a1 一 六)+( —a,) 
此 可 见 ， 尽 管 两 水 准 标尺 的 零点 误差 Aa# Ab， 但 在 两 相 邻 测 站 的 观测 高 差 之 和 中 ， 
抵消 了 这 种 误差 的 影响 ， 故 在 实际 水 准 测量 作业 中 各 测 段 的 测 站 数目 应 安排 成 偶数 ， 且 在 相 
邻 测 站 上 使 两 水 准 标尺 轮流 作为 前 视 尺 和 后 视 尺 。 
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6.4.2 ”自然 条 件 的 影响 


1. 温度 变化 对 i 角 的 影响 


精密 水 准 仪 的 水 准 管 框架 是 同 望远镜 简 固 连 的 ， 为 了 使 水 准 轴 与 视 准 轴 的 联系 比较 稳 
固 ， 这 些 部 件 是 采用 因 瓦 合金 钢 制造 的 ， 并 把 镜 简 和 框架 整体 装置 在 一 个 隔 热 性 能 良好 的 套 
简 中 ， 以 防止 由 于 温度 的 变化 ， 使 仪器 有 关 部 件 产 生 不 同 程度 的 膨胀 或 收缩 ， 而 引起 i 角 的 
变化 。 

但 是 当 温 度 变化 时 ， 完 全 避免 i 角 的 变化 是 不 可 能 的 。 例 如 仪器 受热 的 部 位 不 同 ， 对 i 

角 的 影响 也 显著 不 同 ， 当 太阳 射 向 物镜 和 目镜 端 时 ， 影 响 最 大 ， 旁 射 水准 管 一 侧 时 ， 影 响 较 
小 ， 旁 射 与 水 准 管 相对 的 另 一 侧 时 ， 影响 最 小 。 因 此 , 温度 变化 对 i 角 的 影响 是 极其 复杂 的 
实验 结果 表明 ， 当 仪器 周围 的 温度 均匀 地 每 变化 1C 时 ，i 角 将 平均 变化 约 为 0.5”"， 有 时 其 
至 更 大 些 ， 有 时 可 达到 1" ~ 2" 。 
由 于 i 角 受 温度 变化 的 影响 很 复杂 ， 因 而 对 观测 高 差 的 影响 是 难以 用 改变 观测 程序 的 办 
法 来 完全 消除 ， 而 且 ， 这 种 误差 影响 在 往返 测 不 符 值 中 也 不 能 完全 被 发 现 ， 这 就 使 高 差 中 数 
受到 系统 性 的 误差 影响 , 因此 , 减弱 这 种 误差 影响 最 有 效 的 办 法 是 减少 仪器 受热 辐射 的 影响 ， 
如 观测 时 要 打 爹 ， 避 免 日 光 直接 照射 仪器 等 ， 以 减 小 i 角 的 复杂 变化 ， 同 时 ， 在 观测 开始 前 
应 将 仪器 预先 从 箱 中 取出 ， 使 仪器 充分 地 与 周围 空气 温度 一 致 。 

如 果 我 们 认为 在 观测 的 较 短 时 间 段 内 ， 由 于 受 温度 的 影响 ，i 角 与 时 间 成 比例 地 均匀 变 
化 ， 则 可 以 采取 改变 观测 程序 的 方法 在 一 定 程度 上 来 消除 或 削弱 这 种 误差 对 观测 高 差 的 影响 。 

两 相 邻 测 站 I 、 开 对 于 基本 分 划 如 按 下 列 中 、、@@、@ 程 序 观 测 ， 即 

在 测 站 I 上 : @ 后 视 ，@ 前 视 。 

在 测 站 工 上 : @ 前 视 ，@ 后 视 。 


则 由 图 6-11 可 知 ， 对 测 站 工 、 开 观测 高 差 
的 影响 分 别 为 一 s(i, 一 计 ) 和 +s(is 一 六 ),s 为 视 距 ， 
i 去、 因为 每 次 读数 变化 了 的 让 角 。 

由 于 我 们 认为 在 观测 的 较 短 时 间 段 内 , i 角 与 
时 间 成 比例 地 均匀 变化 ， 所 以 Gi, i)= (i 一) ， 


测 线 方向 由 此 可 见 ， 在 测 站 I、 开 的 观测 高 差 之 和 中 就 
图 6-11 i 角 的 变化 对 观测 结果 的 抵消 了 由 于 i 角 变 化 的 误差 影响 , 但 是 ,由 于 i 


角 的 变化 不 完全 按照 与 时 间 成 比例 地 均匀 变 

化 ， 因 此 ， 严 格 地 说 ，(i, -i) 与 (is -二 ) 不 一 定 完全 相等 ， 再 说 相 邻 奇 偶 测 站 的 视 距 也 不 一 定 
相等 ， 所 以 按 上 述 程序 进行 观测 ， 只 能 说 基本 上 消除 由 于 i 角 变化 的 误差 影响 。 

根据 同样 的 道理 ， 对 于 相 邻 测 站 工 、 开 辅助 分 划 的 观测 程序 应 为 

在 测 站 I 上 : 前 视 ，@ 后 视 。 

在 测 站 开 上 : @ 后 视 ，@ 前 视 。 

综 上 所 述 ， 在 相 邻 两 个 测 站 上 ， 对 于 基本 分 划 和 辅助 分 划 的 观测 程序 可 以 归纳 为 奇数 站 
的 观测 程序 为 : 
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后 ( 基 ) 一 一 前 ( 基 ) 一 一 前 ( 辅 ) 一 一 后 ( 辅 )。 

偶数 站 的 观测 程序 为 

前 ( 基 ) 一 一 后 ( 基 ) 一 一 后 ( 辅 ) 一 一 前 ( 辅 )。 

所 以 , 将 测 段 的 测 站 数 安排 成 偶数 , 对 于 削减 由 于 i; 角 变化 对 观测 高 差 的 误差 影响 也 是 必 
要 的 。 


2. 仪器 和 水 准 标尺 ( 尺 台 或 尺 桩 ) 垂 直 位 移 的 影响 


仪器 和 水 准 标尺 在 垂直 方向 位 移 所 产生 的 误差 ， 是 精密 水 准 测量 误差 的 重要 来 源 之 一 。 

按 图 6-12 中 的 观测 程序 ， 当 仪器 的 脚 架 随时 间 推 移 而 逐渐 下 沉 时 ,在读 完 后 视 基 本 分 划 
读数 转向 前 视 基 本 分 划 读 数 的 时 间 内 ， 由 于 仪器 的 下 沉 ， 视 线 将 有 所 下 降 ， 而 使 前 视 基 本 分 
划 读 数 偏 小 。 同 理 ， 由 于 仪器 的 下 沉 ， 后 视 辅助 分 划 读 数 偏 小 ， 如 果 前 视 基本 分 划 和 后 视 辅 
助 分 划 的 读数 偏 小 的 量 相同 ， 则 采用 “后 前 前 后 ”的 观测 程序 所 测 得 的 基辅 高 差 的 平均 值 中 ， 
可 以 较 好 地 减弱 这 项 误差 的 影响 。 


奇数 测 站 


图 6-12 水 准 标尺 升降 对 观测 结果 的 影响 


水 准 标尺 ( 尺 台 或 尺 桩 ) 的 垂直 位 移 ， 主 要 是 发 生 在 迁 站 的 过 程 中 ， 由 原来 的 前 视 尺 转 为 
后 视 尺 而 产生 下 沉 ， 于 是 总 使 后 视 读 数 偏 大 ， 使 各 测 站 的 观测 高 差 都 偏 大 ， 成 为 系统 性 的 误 
差 影 响 。 这 种 误差 影响 在 往返 测 高 差 的 平均 值 中 可 以 得 到 有 效 的 抵偿 ， 所 以 水 准 测量 一 般 都 
要 求 进行 往返 测量 。 
在 实际 作业 中 ， 我 们 要 尽量 设法 减少 水 准 标尺 的 垂直 位 移 ， 如 立 尺 点 要 选 在 中 等 坚实 的 
土壤 上 ; 水准 标尺 立 于 尺 台 后 至 少 要 半分 钟 后 才 进 行 观 测 ， 这 样 可 以 减少 其 垂直 位 移 量 ， 从 
而 减少 其 误差 影响 。 

有 时 仪器 脚 架 和 尺 台 (或 尺 桩 ) 也 会 发 生 上 升 现象 ， 就 是 当 我 们 用 力 将 脚 架 或 尺 台 压 入 地 
下 之 后 ， 在 我 们 不 再 用 力 的 情况 下 ， 土 壤 的 反作用 有 时 会 使 脚 架 或 尺 台 逐渐 上 升 ， 如 果 水 准 
测量 路 线 沿 着 土壤 性 质 相同 的 路 线 敷设 ， 而 每 次 都 有 这 种 上 升 的 现象 发 生 ， 结 果 会 产生 系统 
性 的 误差 影响 ， 根 据 研究 ， 这 种 误差 可 以 达到 相当 大 的 数值 。 


3. 大 气 垂直 折光 的 影响 

近 地 面 大 气 层 的 密度 分 布 一 般 随 离开 地 面 的 高 度 变 化 而 变化 ， 也 就 是 说 ， 近 地 面 大 气 层 
的 密度 存在 着 梯度 。 因 此 ， 光 线 通过 在 不 断 按 梯 度 变 化 的 大 气 层 时 ， 会 引起 折射 系数 的 不 断 
变化 ， 导 致 视线 成 为 一 条 各 点 具有 不 同 曲率 的 曲线 ， 在 垂直 方向 产生 弯曲 ， 并 且 弯 向 密度 较 


儿 旬 人 龟 全 、、 控制 测量 学 
大 的 一 方 ， 这 种 现象 叫 作 大 气 垂直 折光 。 
在 地 势 较为 平坦 的 地 区 进行 水 准 测量 时 ， 前 后 视 距 相等 ， 则 折光 影响 相同 ， 使 视线 弯曲 
的 程度 也 相同 ， 因 此 ， 在 观测 高 差 中 就 可 以 消除 这 种 误差 的 影响 。 但 是 ， 由 于 越 接近 地 面 的 
大 气 层 ， 密 度 的 梯度 越 大 ， 前 后 视线 离 地 面 的 高 度 不 同 ， 视 线 所 通过 大 气 层 的 密度 也 不 同 
折光 影响 也 就 不 同 ， 所 以 前 后 视线 在 垂直 面 内 的 弯曲 程度 也 不 同 。 如 水 准 测量 通过 一 个 较 长 
的 坡度 时 ， 由 于 前 视 视线 离 地 面 的 高 度 总 是 大 于 (或 小 于 ) 后 视 视线 离 地 面 的 高 度 ， 当 上 坡 时 
前 视 所 受 的 折光 影响 比 后 视 要 大 ， 视 线 弯 曲 凸 向 下 方 ， 这 时 ， 垂 直 折光 对 高 差 将 产生 系统 性 
的 误差 影响 。 为 了 减弱 垂直 折光 对 观测 高 差 的 影响 ， 应 使 前 后 视 距 尽量 相等 ， 并 使 视线 离 地 
j 有 是 够 的 高 度 ， 在 坡度 较 大 的 水 准 路 线 上 进行 作业 时 应 适当 缩短 视 距 。 
大 气 密度 的 变化 还 受到 温度 等 因素 的 影响 。 上 午 由 于 地 面 吸 热 ， 使 得 地 面 上 的 大 气 层 离 
也 面 越 高 温度 越 低 ， 中 午 以 后 ， 由 于 地 面 逐 渐 散 热 ， 地 面 温度 开始 低 于 大 气 的 温度 。 因 此 ， 
垂直 折光 的 影响 ， 还 与 一 天 内 的 不 同时 间 有 关 ， 在 日 出 后 半 小 时 左右 和 日 落 前 半 小 时 左右 这 
两 段 时 间 内 ， 由 于 地 表面 的 吸 热 和 散热 ， 使 近 地 面 的 大 气 密度 和 折光 差 变化 迅速 而 无 规律 ， 
故 不 宜 进行 观测 ， 在 中 午 一 段 时 间 内 ， 由 于 太阳 强烈 照射 ， 使 空气 对 流 剧烈 ， 致 使 目标 成 像 
不 稳定 ， 也 不 宜 进行 观测 。 为 了 减弱 垂直 折光 对 观测 高 差 的 影响 ， 水 准 测量 规范 还 规定 每 一 
测 段 的 往 测 和 返 测 应 分 别 在 上 午 和 下 午 ， 这 样 在 往返 测 观测 高 差 的 平均 值 中 可 以 减弱 垂直 折 
光 的 影响 。 折 光影 响 是 精密 水 准 测量 一 项 主要 的 误差 来 源 , 它 的 影响 与 观测 所 处 的 气象 条 件 、 
水 准 路 线 所 处 的 地 理 位 置 和 自然 环境 、 观 测 时 间 、 视 线 长 度 、 测 站 高 差 以 及 视线 离 地 面 的 高 
度 等 因素 有 关 。 虽 然 当 前 已 有 一 些 试图 计算 折光 改正 数 的 公式 ， 但 精确 的 改正 值 还 是 难以 测 
算 。 因 此 ， 在 精密 水 准 测量 作业 时 必须 严格 遵守 水 准 测量 规范 中 的 有 关 规 定 。 


6.4.3 ”观测 误差 


精密 水 准 测量 的 观测 误差 ， 主 要 有 水 准 器 气泡 居中 的 误差 、 照 准 水 准 标 尺 上 分 划 的 误差 
和 读数 误差 等 ， 这 些 误差 都 是 属于 偶然 性 质 的。 由 于 精密 水 准 仪 有 倾斜 螺旋 和 符合 水 准 器 ， 
并 有 光学 测 微 器 装置 ， 可 以 提高 读数 精度 ， 同 时 用 横 形 丝 照 准 水 准 标 尺 上 的 分 划 线 ， 这 样 可 
以 减 小 照 准 误差 ， 因 此 ， 这 些 误 差 影响 都 可 以 有 效 地 控制 在 很 小 的 范围 内 。 实 验 结果 分 析 表 
明 ， 这 些 误差 在 每 测 站 上 由 基辅 分 划 所 得 观测 高 差 的 平均 值 中 的 影响 还 不 到 0.1mm。 

精密 水 准 测量 的 精度 受到 诸多 因素 的 影响 ， 观 测 过 程 中 必须 规范 操作 ， 除 了 各 项 技术 指 
标 要 满足 相应 规范 的 要 求 之 外 ， 还 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 在 观测 中 ， 不 允许 为 通过 限 差 规定 而 凑 数 ， 以 免 成 果 失 去 真实 性 。 

(2) 记录 员 除了 记录 和 计算 外 ,还 必须 检查 观测 条 件 是 否 合乎 规定 ， 限 差 是否 满 足 要 求 ， 
否则 应 及 时 通知 观测 员 重 测 。 记 录 员 必须 牢记 观测 程序 ， 注 意 不 要 记录 错误 。 字 迹 要 整齐 清 
晰 ， 不 得 涂改 ， 更 不 允许 描 字 和 就 字 改 字 。 在 一 个 测 站 上 应 在 计算 和 检查 完毕 ， 确 信 无 误 后 
才 可 搬 站 。 

(3) 扶 尺 员 在 观测 之 前 须 将 标尺 立 直 扶 稳 。 严禁 双 手 脱 开标 尺 ， 以 防 摔 坏 标尺 的 事故 发 生 。 

(4) 量 距 要 保证 通 视 ， 前 、 后 视 距 相等 和 一 定 的 视线 高 度 。 
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6.5 ”精密 三 角 高 程 测量 


水 准 测 量 由 于 其 受 地 形 限制 的 影响 较 大 ， 在 地 形 起 伏 较 大 的 地 区 施 测 起 来 很 不 方便 。 由 
于 测 距 精度 的 大 幅 提 高 ， 为 精密 三 角 高 程 测量 提供 的 基础 ， 据 文献 记载 ， 精 密 三 角 高 程 测量 
能 达到 二 等 水 准 的 精度 。 本 节 介 绍 精 密 三 角 高 程 基本 原理 、 影 响 三 角 高 程 测量 精度 的 竖 直角 
观测 、 球 气 差 的 测定 及 影响 ， 以 及 精密 三 角 高 程 测量 的 精度 评定 等 。 


6.5.1 三 角 高 程 测量 概述 


传统 的 三 角 高 程 测量 是 利用 经 纬 仪 观测 两 点 间 的 垂直 角 和 由 平面 控制 网 所 提供 的 两 点 
间 的 水 平 距 离 ， 根 据 平面 三 角 公式 来 计算 两 点 之 间 的 高 差 。 与 水 准 测 量 比 较 ， 该 法 具有 更 灵 
活 、 简 便 的 特点 ， 特 别 适合 地 形 起 伏 较 大 的 山区 高 程 测量 的 工作 。 通 常 在 水 准 网 的 控制 下 ， 
用 四 等 水 准 支线 直接 测定 三 角 网 中 一 定数 量 的 三 角 点 高 程 ， 作 为 高 程 起 算 点 ， 然 后 用 三 角 高 
程 测量 的 方法 测定 与 其 余 各 三 角 点 的 高 差 ， 经 过 数据 处 理 ， 即 可 得 到 三 角 高 程 网 中 各 点 的 三 
角 高 程 。 

三 角 高 程 测量 的 高 差 计 算 公式 ， 基 本 形式 如 下 

h=S- tanat Stir (6-13) 

式 中 ，$ 为 两 点 间 实 地 水 平 距离 ，c 为 两 点 间 的 垂直 角 观 测 值 ，K 为 大 气 垂 直 折光 系数 ，; 为 
测 站 点 仪器 高 ，? 为 测 站 点 凯 标 高 。 

实际 工作 中 也 可 直接 利用 两 点 间 的 实测 的 斜 距 和 垂直 角 以 及 测 站 仪器 高 和 凯 标 高 这 四 
个 直接 观测 量 计 算 两 点 间 高 差 的 。 若 在 4 点 设 站 观测 B 点 ， 测 得 的 斜 距 为 q (经 过 各 项 该 项 
改正 后 的 斜 距 )， 垂 直角 为 c，4 点 的 仪器 高 为 i ，B 点 的 虎 标 高 为 v， 则 4、B 之 间 的 高 差 为 


ha =d'sina+ Ed .cos ati-y (6-14) 
式 中 ，R 为 测 区 的 参考 椭 球 平均 曲率 半径 ，K 为 大 气 垂直 折光 系数 。 
如 果 按 式 (6-14) 计 算 的 相 邻 测 站 间 的 对 向 往 、 返 高 差分 别 为 h 和 h,，， 则 高 差 中 数 为 
= 一 (6-15) 


三 角 高 程 测量 方法 具有 传递 高 程 简便 灵活 、 受 地 形 条 件 限制 较 少 等 优点 。 但 还 是 受到 诸 
多 因素 的 影响 ， 使 三 角 高 程 测量 的 精度 很 难 有 显著 的 提高 ， 这 就 限制 了 三 角 高 程 测 量 的 应 用 
范围 。 在 诸多 因素 中 尤 以 边 长 误差 、 垂 直角 误差 以 及 折光 影响 最 为 突出 。 


6.5.2 ”垂直 角 的 观测 与 指标 差 的 计算 


垂直 角 的 观测 方法 有 中 丝 法 和 三 丝 法 两 种 。 
1. 中 丝 法 
中 丝 法 也 称 单 丝 法 ， 就 是 以 望远镜 十 字 丝 的 水 平 中 丝 照 准 目标 进行 观测 ， 构 成 一 个 测 回 


儿 旬 人 龟 全 、、 控制 测量 学 
的 观测 程序 为 : 
(1) 在 盘 左 位 置 ， 用 水 平 中 丝 照 准 目标 一 次 ， 如 图 6-13(a) 所 示 ， 使 指标 水 准 器 气泡 精密 
符合 ， 读 取 垂直 度 盘 读数 ， 得 盘 左 读数 工 。 
(2) 在 盘 右 位 置 ， 按 盘 左 时 的 方法 进行 照 准 和 读数 ， 如 图 6-13(b) 所 示 ， 得 盘 右 读数 RR 。 
2. 三 丝 法 


三 丝 法 就 是 以 上 、 中 、 下 3 条 水 平 横 丝 依次 照 准 目标 并 进行 观测 。 构 成 一 个 测 回 的 观测 
程序 为 : 

(1) 在 盘 左 位 置 ， 按 上 、 中 、 下 3 条 水 平 横 丝 依次 照 准 同一 目标 各 一 次 ， 如 图 6-14(a) 所 
示 ， 使 指标 水 准 器 气泡 精密 符合 ， 分 别 进行 垂直 度 盘 读 数 ， 得 盘 左 读数 工 。 


DY WO 


图 6-13 中 丝 法 观测 6-14 ”三 丝 法 观测 


(2) 在 盘 右 位 置 ， 再 按 上 、 中 、 下 3 条 水 平 横 丝 依次 照 准 同 一 目标 各 一 次 ， 如 图 6-14(b) 
所 示 ， 使 指标 水 准 器 气泡 精密 符合 ， 分 别 进行 垂直 度 盘 读 数 ， 得 盘 右 读数 R 。 

根据 具体 情况 ， 在 实际 作业 时 可 灵活 采用 上 述 两 种 方法 ， 如 T3 光学 经 纬 仪 仅 有 一 条 水 
平 横 丝 ， 在 观测 时 只 能 采用 中 丝 法 。 

按 垂直 度 盘 读数 计算 垂直 角 和 指标 差 的 公式 列 于 表 6-7。 


表 6-7 垂直 角 及 指标 差 计 算 公 式 


| 


J1(T3) a=L-R i=(L+R)—180° 
J2(T2, 010) < = 了 JUR-DD-180 i= + R360"] 


6.5.3” 球 气 差 的 影响 与 测定 


大 气 垂直 折光 系数 玉 ， 是 随地 区 、 气 候 、 季 节 、 地 面 覆盖 物 和 视线 超出 地 面 高 度 等 条 件 
不 同 而 变化 的 , 要 精确 测定 它 的 数值 ， 目 前 尚 不 可 能 。 通 过 实验 发 现 ，K 值 在 一 天 内 的 变化 ， 
大 致 在 中 午前 后 数值 最 小 ， 也 较 稳定 ; 日 出 、 日 落 时 数值 最 大 ， 变 化 也 快 。 因 而 垂直 角 的 观 
测 时 间 最 好 在 地 方 时 10 时 至 16 时 之 间 ， 此 时 天 值 约 在 0.08 一 0.14。 不 少 单位 对 天 值 进行 过 
大 量 的 计算 和 统计 工作 ， 例 如 某 单位 根据 16 个 测 区 的 资料 统计 ， 得 出 天 = 0.107 。 
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在 实际 作业 中 ， 和 而 是 设 ctxionw 
法 确定 C 值 ， 因为 C= 上 六 。 而 平均 曲率 半径 RR 对 一 
市 二 民 来 谤 由 二 个 订 一 ， 出 以 出 首相 闫 站 
就 知道 了 。 由 于 天 值 是 小 于 1 的 数值 ， 故 C 值 恒 为 正 
人民 值 变化 趋势 如 图 6-15 所 示 )。 

下 面 介 绍 确定 C 值 的 两 种 方法 。 

1. 根据 水 准 测量 的 观测 成 果 确 定 C 值 

在 已 经 由 水 准 测量 测 得 高 差 的 两 点 之 间 观 测 垂直 
角 , 设 由 水 准 测 量 测 得 的 高 差 为 n， 那 么 , 根据 垂直 角 的 观测 值 按 式 (6-13) 计 算 两 点 之 间 的 高 
差 ， 如 果 所 取 的 C 值 正确 的 话 ， 也 应 该 得 到 相同 的 高 差 值 ， 也 就 是 


时 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


0|7 8 91011 Dalry 2 


图 6-15 kK 值 变化 趋势 


h=sotanay+Cse +i—vy 和 16) 
在 实际 计算 时 ， 一 般 先 假定 一 个 近似 值 C。， 代 入 上 式 可 求 得 高 差 的 近似 值 h， 
ho =sotanai2 +Cost +i —v 17) 
则 
hho=(C-Co)s? (6-18) 
可 得 
c-c = (6-19) 
So 


令 式 中 C-C。=AC， 则 按 式 (6-19) 求 得 的 AC 值 加 在 近似 值 C。 上 , 就 可 以 得 到 正确 的 
C 值 。 
2. 根据 同时 对 向 观测 的 垂直 角 计 算 C 值 
设 两 点 间 的 正确 高 差 为 hn， 由 同时 对 向 观测 的 成 果 算 出 的 高 差分 别 为 和,,， 由 于 是 
同时 对 向 观测 ， 所 以 可 以 认为 Ca = C1 = Co， 则 
h=h,+ACs? 
—h=h+ACs 


由 以 上 两 式 可 得 
h 2 h, 1 
AC= 王 一 (6-20) 
从 而 可 以 按 下 式 求 出 C 值 
C=Co+AC (6-21) 
无 论 用 哪 一 种 方法 ， 都 不 能 根据 一 两 次 测定 的 结果 确定 一 个 地 区 的 平均 折光 系数 ， 而 必 
须 从 大 量 的 三 角 高 程 测量 数据 中 推算 出 来 ， 然 后 再 取 平 均值 才 较 为 可 靠 。 


6.5.4 精密 三 角 高 程 测量 的 精度 分 析 
下 面 以 对 向 三 角 高 程 测量 为 例 ， 对 其 精度 作 一 基本 分 析 。 


旨 癸 鲜 全 、 撞见 
按 式 (6-14) 可 列 出 两 个 对 向 高 差 计算 公式 : 


h=d,sino 十 二 di cos’ ou 十 一切 


(6-22) 
hh =qd,sing,+ Fp dy cos” ao + 一 站 
式 中 ,在 和 史 、o 和 wo 分 别 为 对 向 观测 的 斜 距 和 垂直 角 ， 代 入 式 (6-14) 又 得 
1 一 天 ， l=& 
h(a sin@ 一 0 sin@,)+ 5 La cos’ on Re cos oo 
(6-23) 


+ 一 亡 )+(V 一 %)] 
按照 协 方差 传播 律 ， 上 式 全 微分 可 得 高 差 中 数 的 方差 ， 再 考虑 到 同类 观测 量 观测 精度 相 
同 ,， 即 有 ma =maz =mas ma=ma=mp, Me = Me = mg, m=mi2 = mi Ma= Mm = mM, 


则 高 差 中 数 的 方差 式 可 写 为 : 


2 


要 
= dene mp) + C2 + 去” cos’ ax， me| +m; + "| (6-24) 


对 上 式 右 端 逐 项 误差 分 析 如 下 。 

(1) 测 距 误差 zmp。 它 对 高 差 的 影响 与 垂直 角 c 的 大 小 有 一 定 的 关系 , 它 与 a 共同 对 高 差 
精度 的 影响 并 不 显著 。 

(2) 测 角 误差 mo。 垂直 角 观测 误差 对 高 差 的 影响 随 着 水 平 距离 的 增加 正比 例 增 大 ， 其 影 
响 远 远 超过 测 距 误 差 ， 是 制约 高 差 精度 的 最 主要 误差 来 源 。 为 了 削弱 其 影响 ， 一 是 控制 距离 
的 长 度 ， 二 是 增加 垂直 角 的 测 回 数 ， 改 进 照 准 标志 ， 提 高 垂直 测 角 的 精度 。 

(3) 大 气 垂直 折光 误差 wk 。 由 式 (6-23) 可 以 看 出 ， 如 果 在 相同 的 时 间 对 向 观测 垂直 角 ， 
可 以 认为 Ki = 天 ， 这 就 抵偿 了 大 气 垂直 折光 对 高 差 中 数 的 影响 。 但 是 事实 上 ， 对 向 观测 难 
以 同时 进行 ， 对 向 大 气 垂直 折光 的 影响 也 不 完全 一 样 。 往 测 和 返 测 时 天 值 总 会 存在 差异 ， 所 
以 对 向 观测 时 ，mx 应 是 往返 测 大 气 垂直 折光 系数 天 值 变化 的 影响 。 其 次 由 式 (6-24) 还 可 以 看 
出 ， 大 气 垂直 折光 差 对 所 测 高 差 的 影响 随 着 距离 的 增加 而 急剧 增加 ， 但 在 llkm 范围 内 ， 它 的 
影响 并 不 大 。 

(4) 量 高 误差 m; 和 mt 作业 时 用 钢 卷 尺 量 取 仪 器 和 凯 标 高 各 两 次 ， 取 中 数 使 轧 = 


m=2mm 。 


6.6 ” 跨 河 高 程 测量 
跨 河 高 程 测量 由 于 其 特殊 性 ， 其 方法 也 不 同 于 普通 的 高 程 测量 ， 目 前 跨 河 高 程 测量 的 方 
法 主要 有 三 种 ， 跨 河水 准 测量 、 跨 河 三 角 高 程 测量 、GNSS 跨 河 高 程 测量 。 本 节 主 要 介绍 跨 
河水 准 测量 和 GNSS 跨 河 高 程 测量 。 
6.6.1 跨 河水 准 测量 
相关 规范 规定 ， 当 一 、 二 等 水 准 路 线 跨越 江河 、 峡 谷 、 湖 泊 、 洼 地 等 障碍 物 的 视线 长 度 
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在 100m 以 内 时 ， 可 用 一 般 观测 方法 进行 施 测 ， 但 在 测 站 上 应 变换 一 次 仪器 高 度 ， 观 测 两 次 
的 高 差 之 差 应 不 超过 1.5mm， 取 用 两 次 观测 的 中 数 。 若 视线 长 度 超过 100m 时 ， 则 应 根据 视 
线 长 度 和 仪器 设备 等 情况 ， 选 用 特殊 的 方法 进行 观测 。 

1. 跨 河水 准 测量 的 特点 及 跨越 场地 的 布设 


跨 河 水 准 测量 有 其 自身 独特 的 特点 ， 首 先 ， 由 于 跨越 障碍 物 的 视线 较 长 ， 使 观测 时 前 后 
视 距 不 能 相等 ， 仪 器 i 角 误差 的 影响 随 着 视线 长 度 的 增长 而 增 大 ， 致 使 由 短视 线 后 视 读数 减 
长 视线 前 视 读 数 所 得 高 差 中 包含 有 较 大 的 i 角 误 差 影 响 ， 其 次 ， 跨 越 障碍 的 视线 大 大 加 长 ， 
必然 使 大 气 垂直 折光 的 影响 增 大 ， 这 种 影响 随 着 地 面 覆 盖 物 、 水 面 情况 和 视线 离 水 面 的 高 度 
等 因素 的 不 同 而 不 同 ， 同 时 还 随 空 气温 度 的 变化 而 变化 ， 因 而 也 就 随 着 时 间 而 变化 ， 最 后 ， 
视线 长 度 的 增 大 ， 导 致 水 准 标尺 上 的 分 划 , 在 望远镜 中 观察 就 显得 非常 细小 ， 甚 至 无 法 辨认 ， 
因而 也 就 难以 精确 照 准 水 准 标尺 分 划 和 无 法 读数 。 
跨 河水 准 测量 场地 按 图 6-16 布设 ， 水 准 路 线 由 北向 
南 推进 ， 必 须 跨 过 一 条 河流 。 此 时 可 在 河 的 两 岸 选 定 立 
尺 点 hh、b, 和 测 站 工 五 。 关 五 同时 又 是 立 尺 点 。 选 点 时 
使 bi 与 5,1, 相等。 

观测 时 ， 仪 器 先 在 了 处 后 视 5， 在 水 准 标尺 上 读数 
为 B, ， 再 前 视 了 (此 时 工 点 上 竖立 水 准 标尺 )， 在 水 准 标 
尺 上 读数 为 4 。 设 水 准 仪 具 有 某 一 定 值 的 i 角 误 差 ， 其 
值 为 正 ， 由 此 对 读数 B 的 误差 影响 为 4， 对 于 读数 4 的 
误差 影响 为 4 ， 则 由 工 站 所 得 观测 结果 ， 可 按 下 式 计算 ”图 6-16 跨 河 水 准 测量 点 位 布置 方案 一 
5b, 相对 于 bb, 的 正确 高 差 


ji = (B — A)— (4 — A,) + hr, (6-25) 
将 水 准 仪 迁 至 对 岸 1 处 , 原 在 7 的 水 准 标尺 迁 至 工作 后 视 尺 , 原 在 b, 的 水 准 标尺 迁 至 b， 
作 前 视 尺 。 在 7 观测 得 后 视 水 准 标尺 读数 为 B, ,其 中 i 角 的 误差 影响 为 4 前 视 水 准 尺 读数 为 
4,， 其 中 i 角 的 误差 影响 为 A, 。 则 由 7 站 所 得 观测 结果 ， 可 按 下 式 计算 b, 相 对 于 5b 的 正确 
高 差 
ji = hon + (B, — 4,)—(4, —4) (6-26) 
取石、 五 测 站 所 得 高 差 的 平均 值 ， 即 


和 w 
his2 = 了 Com + hw) 
= 了 全 —A)+(B, — A,)+ (hin+hs)] (6-27) 


此 可 知 ， 由 于 在 两 个 测 站 上 观测 时 ， 远 、 近 视 距 是 相等 的 ， 所 以 由 于 仪器 i 角 误差 对 
水 准 标 尺 上 读数 的 影响 ， 在 平均 高 差 中 得 到 抵消 。 

仪器 在 五 站 观测 为 上 半 测 回 观测 ， 在 五 站 观测 为 下 半 测 回 观测 ， 由 此 构成 一 个 测 回 的 观 
测 。 观 测 测 回 数 、 跨 河 视线 长 度 和 测量 等 级 在 水 准 测量 规范 中 有 明确 规定 。 跨 河水 准 测量 的 
全 部 观测 测 回 数 ， 应 分 别 在 上 午 和 下 午 观 测 各 占 一 半 。 或 分 别 在 白天 和 晚间 观测 。 测 回 闻 应 
间 葡 30min， 再 开始 下 一 测 回 的 观测 。 

事实 上 ， 按 上 述 方式 解决 问题 是 有 条 件 的， 因为 仪器 的 ; 角 并 不 是 不 变 的 固定 值 。 只 有 


儿 旬 人 龟 全 、、 控制 测量 学 
当 跨 越 的 视 距 较 短 (小 于 500m)、 渡 河 比 较 方便 ， 可 以 在 较 短 时 间 内 完成 观测 工作 时 ， 上 述 布 
点 方式 才 是 可 行 的 。 另 外 , 为 了 保证 跨越 两 岸 的 视线 7, 在 相对 方向 上 具有 相同 的 折光 影响 ， 
对 五 和 三 的 点 位 选择 ， 应 特别 注意 ， 这 主要 是 为 了 解决 折光 影响 的 问题 。 
为 了 更 好 地 消除 仪器 i 角 的 误差 影响 和 折光 影响 ， 最 好 用 两 架 同 型 号 的 仪器 在 两 岸 同时 
进行 观测 ， 两 岸 的 立 尺 点 、b, 和 仪器 观测 站 了 、7, 也 可 布置 成 如 图 6-17 和 图 6-18 所 示 的 
两 种 形式 。 布 置 时 尽量 使 B17 =b,1,， Tb, = 了 Tb 。 


6-17” 跨 河水 准 测量 点 位 布置 方案 二 图 6-18 ” 跨 河水 准 测量 点 位 布置 方案 三 


为 了 尽 可 能 使 往返 跨越 障碍 物 的 视线 受 着 相同 的 折光 影响 ， 对 跨越 地 点 的 选择 应 特别 注 
意 。 要 尽量 选择 在 两 岸 地 形 相 似 、 高 度 相差 不 大 而 距离 较 短 的 地 点 跨越 ; 草 从 、 沙 滩 、 芦 苇 
等 受 日 光照 射 后 ， 上 面 空气 层 中 的 温度 分 布 情况 变化 很 快 ， 产 生 的 折光 影响 很 复杂 ， 所 以 要 
力求 避 兔 通过 它们 的 上 方 ; 两 岸 测 站 至 水 面 的 一 段 河 滩 ， 距 离 应 相等 ， 并 应 大 于 2m; 立 尺 
点 应 打 带 有 帽 钉 的 木 柱 ， 以 利于 立 尺 。 两 岸 仪器 视线 离 水 面 的 高 度 应 相等 ， 当 跨 河 视线 长 度 
小 于 300m 时 ， 视 线 离 水 面 高 度 应 不 低 于 2m， 大 于 300m 时 ， 应 不 低 于 4Vs m(s 为 跨 河 视线 
的 千 米 数 ); 若水 位 受潮 汐 影响 时 ， 应 按 最 高 水 位 计算 ; 当 视 线 高 度 不 能 满足 要 求 时 ， 须 埋设 
牢固 的 标尺 桩 ， 并 建造 稳固 的 观测 台 或 标 架 。 

2. 观测 方法 

1) 光学 测 微 法 

若 跨越 障碍 的 距离 在 500m 以 内 ， 则 可 用 这 种 方法 进 
行 观 测 。 为 了 能 照 准 较 远 距离 的 水 准 标尺 分 划 并 进行 读数 ， 
要 预先 制作 有 加 粗 标志 线 的 特制 山 板 ， 如 图 6-19 所 示 。 
标志 线 遍 板 可 用 铝板 制作 ， 涂 成 黑色 或 白色 ， 在 其 上 画 有 一 
个 白色 或 黑色 的 矩形 标志 线 ， 如 图 6-19 所 示 。 算 形 标志 线 
的 宽度 按 所 跨越 障碍 物 的 距离 而 定 ， 一 般 取 跨越 障碍 距离 
的 1/25 000， 如 跨越 距离 为 250m， 则 和 矩形 标志 线 的 宽度 为 
lcm。 和 矩形 标志 线 的 长 度 约 为 宽度 的 5 倍 。 

水 平 指标 线 |172 虎 板 中 央 开 一 矩形 小 窗口 ， 在 小 窗口 中 央 装 有 一 条 
水 平 的 指标 线 。 指 标 线 可 用 马尾 丝 或 细 铜 丝 代 之 。 指 标 
线 应 恰好 平分 矩形 标志 线 的 宽度 . 即 与 标志 线 的 上 、 下 
边缘 等 距 。 

图 6-19 “光学 测 微 器 法 凯 板 凯 板 的 背面 装 有 夹具 ， 可 使 遍 板 沿 水 准 标尺 尺 面 上 下 


水 准 尺 
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滑动 ， 并 能 用 夹具 将 虎 板 固定 在 水 准 标尺 上 的 任 一 位 置 。 

在 测 站 上 整 平 仪器 后 ， 先 对 本 岸 近 标尺 进行 观测 ， 接 连 照 准 标尺 的 基本 分 划 两 次 ， 使 用 
光学 测 微 器 进行 读数 。 

向 对 岸 水 准 标尺 读数 的 方法 是 : 将 仪器 置 平 ， 对 准 对 岸 水 准 标尺 ， 并 使 符合 水 准 器 气泡 
精密 符合 (此 时 视线 精确 水 平 )， 再 使 测 微 器 读数 置 于 分 划 全 程 的 中 央 位 置 ， 即 平行 玻璃 板 居 
于 垂直 位 置 。 然 后 按 预 先 约定 的 信号 或 通过 无 线 电话 指挥 对 岸 人 员 将 虎 板 沿 水 准 标 尺 上 下 移 
动 ， 直 至 虎 板 上 的 和 矩 形 标志 线 被 望远镜 中 的 模 形 丝 平分 夹 住 为 止 ， 这 时 岗 板 指标 线 在 水 准 标 
尺 上 的 读数 ,就 是 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标尺 上 的 读数 。 为 了 测定 读数 的 精确 值 ， 再 移动 岗 板 ， 
使 遍 板 指标 线 精确 对 准 水 准 标 尺 上 最 邻近 的 一 条 分 划 线 ， 则 根据 水 准 标尺 上 分 划 线 的 注 记 读 
数 和 用 光学 测 微 器 测定 的 凯 标 指标 线 的 平移 量 ， 就 可 以 得 到 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标尺 上 的 精 
确 读数 了 。 

为 了 精确 测定 凯 板 指标 线 的 平移 量 ， 一 般 规定 要 多 次 用 光学 测 微 器 使 枫 形 丝 照 准 讽 板 的 
矩形 标志 线 ， 按 多 次 测定 结果 的 平均 数 作为 凯 板 指标 线 的 平移 量 。 

2) 倾斜 螺旋 法 

当 跨 越 障碍 的 距离 很 大 (500m 以 上 甚至 1 一 2km) 时 ， 上 述 光 学 测 微 器 法 的 照 准 和 读数 精 
度 就 会 受到 限制 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 其 他 方法 来 解决 向 对 岸 水 准 标尺 的 照 准 和 读数 问 
题 。 目 前 所 采用 的 是 “倾斜 螺旋 法 ”。 

所 谓 倾斜 螺旋 法 , 就 是 用 水 准 仪 的 倾斜 螺旋 使 视线 倾斜 地 照 准 对 岸 水 准 标尺 (一 般 叫 远 尺 ) 
上 特制 讽 板 的 标志 线 (用 于 倾斜 螺旋 法 的 凯 板 上 有 4 条 标志 线 )， 利 用 视线 的 倾角 和 标志 线 之 
间 的 已 知 距离 来 间接 求 出 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标尺 上 的 精确 读数 。 视 线 的 倾角 可 用 倾斜 螺旋 
分 划 鼓 的 转动 格 数 ( 指 倾斜 螺旋 有 分 划 鼓 的 仪器 , 如 N3 精密 水 准 仪 ) 或 用 水 准 器 气泡 偏离 中 央 
位 置 的 格 数 ( 指 水 准 器 管 面 上 有 分 划 的 仪器 ， 如 Ni 004 精密 水 准 仪 ) 来 确定 。 

用 于 倾斜 螺旋 法 的 遍 板 ， 一 般 有 4 条 标志 线 或 两 条 标志 线 ， 凯 板 中 央 也 有 小 窗口 和 上 凯 板 
指标 线 ， 借 山 板 指标 线 可 以 读 取水 准 标尺 上 的 读数 ， 如 图 6-20、 图 6-21 所 示 。 


赴 全 鲜 全 、 撞见 


根据 实验 ， 当 仪器 距 水 准 标尺 为 25m 时 ， 水 准 尺 分 划 线 宽 以 取 lmm 为 宜 。 以 此 类 推 ， 
如 果 跨 河 宽度 为 ss ， 则 上 凯 板 标志 线 的 宽度 为 


1 
看 三 (= jm (6-28) 


岗 板 上 、 下 相距 最 远 的 两 条 标志 线 ， 也 就 是 标志 线 1、4 的 中 线 之 间 的 距离 4 ， 以 倾斜 螺 
旋转 动 一 周 的 范围 (对 N3 水 准 仪 而 言 约 为 100" ) 或 不 大 于 气泡 由 水 准 管 一 端 移 至 另 一 端的 范 
围 (对 Ni 004 水 准 仪 而 言 约 为 110" ) 为 准 ， 一 般 取 80" 左右 ， 故 


(6-29) 
p 


三 三 


式 中 ，;s 为 跨 河 距离 。 在 图 6-20 中 ， 凯 板 的 2、3 标志 线 可 适当 地 对 称 安排 。 岗 板 的 宽度 5 一 
般 取 s/5， 跨 河 距 离 s 以 m 为 单位 ， 凯 板 宽度 2 的 单位 为 mm。 

倾斜 螺旋 法 的 基本 原理 是 : 通过 观测 对 岸 水 准 标 尺 上 山 板 的 4 条 标志 线 ， 并 根据 倾斜 螺 
旋 的 分 划 值 来 确定 标志 线 之 间 所 张 的 夹 角 ， 然 后 通过 计算 求 得 相当 于 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标 
尺 上 的 读数 ， 而 本 岸 水 平视 线 在 水 准 标尺 上 的 读数 可 用 一 般 的 方法 读 取 。 

设 在 本 岸 水 准 标尺 上 的 读数 为 8， 对 岸 水 准 标 尺 上 相当 于 水 平视 线 的 读数 为 4 ， 则 两 岸 
立 尺 点 间 的 高 差 为 (b - 4 )。 

为 了 求 得 4 值 ， 在 远 尺 上 安置 讽 板 ， 以 便 对 岸 仪器 照 准 ， 如 图 6-22 所 示 。 


6-22 ”倾角 螺旋 法 


图 6-22 中 ， 为 山 板 标志 线 1、4 间 的 距离 ，7, 为 山 板 标志 线 2、3 间 的 距离 ，ai 为 水 准 
标尺 零点 至 讽 板 标志 线 1 的 距离 ，w。 为 水 准 标尺 零点 至 山 板 标志 线 2 的 距离 ，x 为 标志 线 1 
至 仪器 水 平视 线 的 距离 ，x, 为 标志 线 2 至 仪器 水 平视 线 的 距离。 

Ql 、as 、 局 、 为 仪器 照 准 标志 线 1、2、3、4 的 方向 线 与 水 平视 线 的 夹 角 。 这 些 夹 
角 的 值 根据 仪器 照 准 标志 线 1、2、3、4 时 倾斜 螺旋 读数 与 视线 水 平时 倾斜 螺旋 读数 之 差 ( 格 
数 )， 乘 以 倾斜 螺旋 分 划 鼓 的 分 划 值 而 求 得 。 图 中 为 仪器 至 对 岸 水 准 标尺 的 距离 。 

由 于 oy、as、 忆 、 扩 都 是 小 角 ， 所 以 按 图 6-22 可 写 出 下 列 关系 式 


S—=x 
p 
soL=1 -x 
由 上 两 式 可 得 
六 = (6-30) 
a +B 
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同 理 ， 可 得 
a (631) 
CD 未 把 
由 图 6-22 又 知 
A =altx (6-32) 
4 =a2z+z2 


则 取 其 平均 数 即 为 仪器 水 平视 线 在 对 岸 水 准 标 尺 上 的 读数 4 ， 即 
4= 了 了 (4+ 和 4) (6-33) 


4 值 求 出 后 ， 即 可 按 一 般 方法 计算 两 岸 立 尺 点 间 的 高 差 。 设 在 本 岸 水 准 标尺 ( 近 尺 ) 上 读 

数 为 ， 则 高 差 为 
h=b-4 (6-34) 

式 (6-30) 和 式 (6-31) 中 的 1、7,，, 可 在 测 前 用 一 级 线 纹 米 尺 精确 测定 ; 式 (6-32) 中 的 a, 和 a， 
是 由 凯 板 指标 线 在 水 准 标 尺 上 的 读数 减 去 遍 板 标志 线 1、2 的 中 线 至 凯 板 指标 线 的 间距 求 得 。 

一 测 回 的 观测 工作 和 观测 程序 如 下 : 

(1) 观测 近 尺 。 直 接 照 准 水 准 标 尺 分 划 ， 用 光学 测 微 器 读数 。 进 行 两 次 照 准 并 读数 。 

(2) 观测 远 尺 。 先 转动 光学 测 微 器 ， 使 平行 玻璃 板 置 于 垂直 位 置 ， 并 在 观测 过 程 中 保持 
不 动 。 旋 转 倾斜 螺旋 ， 由 岗 板 最 低 的 标志 线 开始 ， 从 下 至 上 用 横 形 丝 依次 精确 照 准 标志 线 1、 
2、3、4， 并 分 别 读 取 倾 斜 螺旋 分 划 鼓 读数 (对 于 Ni 004 水 准 仪 ， 读 取水 准 气 泡 两 端的 读数 )， 
称 为 往 测 ， 然 后 ， 从 上 至 下 依 相反 次 序 用 攀 形 丝 照 准 标志 线 4、3、2、1， 同 样 分 别 读 取 倾斜 
螺旋 分 划 鼓 读数 ， 称 为 返 测 。 必 须 指出 ， 在 往 、 返 测 照 准 4 条 标志 线 中 间 ( 往 测 时 ， 照 准 标志 
线 1、2 之后; 返 测 时 ， 照 准 标志 线 4、3 之 后 )， 还 要 旋转 倾斜 螺旋 ， 使 符合 水 准 气泡 精确 符 
合 两 次 ( 往 、 返 测 各 两 次 )， 并 进行 倾斜 螺旋 读数 ， 此 读数 就 是 当 视 线 水 平时 侨 斜 螺旋 分 划 鼓 
的 读数 。 
由 往 、 返 测 合 为 一 组 观测 ， 观 测 的 组 数 随 跨 河 视线 长 度 和 水 准 测量 的 等 级 不 同 而 异 。 各 
组 的 观测 方法 相同 。 
由 (1)、(2) 的 观测 组 成 上 半 测 回 。 

(3) 上 半 测 回 结束 后 ， 立 即 搬迁 水 准 标尺 和 水 准 仪 至 对 岸 进行 下 半 测 回 观测 。 此 时 ， 观 
测 本 岸 与 对 岸 水 准 标 尺 的 次 序 与 上 半 测 回 相反 ， 观 测 方法 与 上 半 测 回 相 同 。 由 上 、 下 半 测 回 
组 成 一 个 测 回 。 

从 前 面 所 述 的 观测 方法 可 知 ， 近 尺 的 读数 是 用 光学 测 微 器 测定 ， 而 照 准 远 尺 的 山 板 标志 
线 时 ， 只 是 在 倾斜 螺旋 分 划 鼓 上 进行 读数 ， 最 后 通过 计算 得 到 相当 于 视线 水 平时 在 水 准 标尺 
上 的 读数 ， 并 没有 使 用 光学 测 微 器 。 因 此 ， 必 须 在 远 尺 读数 中 预先 加 上 平行 玻璃 板 在 垂直 位 
置 时 的 光学 测 微 器 读数 C(C 值 随 仪器 的 不 同 而 异 ， 例 如 N3 水 准 仪 C=5mm)， 然 后 与 近 尺 读 
数 相 减 得 到 近 、 远 尺 立 尺 点 的 高 差 ， 即 


h=b-(A4+C) (6-35) 
在 工 岸 时 ， 由 (5 -4 ) 所 得 的 是 立 尺 点 b, 对 于 立 尺 点 b, 的 高 差 加 ; 在 I, 岸 时 ， 由 (5-4) 
所 得 的 是 立 尺 点 b, 对 于 立 尺 点 b, 的 高 差 h,。 它 们 的 正 负 号 相反 ， 所 以 一 测 回 的 高 差 中 数 为 
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i 
用 两 台 仪 器 在 两 岸 同时 观测 的 两 个 结果 ， 称 为 一 个 “ 双 测 回 ”的 观测 成 果 ， 双 测 回 的 高 
差 观 测 值 万 是 取 两 台 仪器 所 得 高 差 的 中 数 ， 即 


H -+ (6-37) 


取 全 部 双 测 回 的 高 差 中 数 ， 就 是 最 后 的 高 差 观 测 值 7。 
一 个 双 测 回 的 高 差 观测 的 中 误差 ms 和 所 有 双 测 回 高 差 平均 值 的 中 误差 ms 可 按 下 列 公 


(hn —h) (6-36) 


式 计算 
m=+ | (6-38) 
mm = + (6-39) 


式 中 ， 为 双 测 回 数 ，w = Ho 一 H(i=12,…,N)。 
按 水 准 测量 规范 规定 ， 各 双 测 回 高 差 之 间 的 差 数 应 不 大 于 按 下 式 计算 的 限 值 
dHa < 4m, VNs (mm) (6-40) 
式 中 ，m。 是 相应 等 级 水 准 测量 所 规定 的 每 公里 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 的 限 值 (如 二 等 水 准 测 
量 m 三 1.0mm); s 为 跨 河 视线 的 长 度 ， 按 图 6-22 可 写 出 计算 s 的 公式 为 


1 mn 
s= 
i (6-41) 
__b 证 
有 + 


3) 经 纬 仪 倾角 法 

当 跨 越 障碍 物 的 距离 在 500m 以 上 时 ， 按 水 准 测量 规范 规定 ， 也 可 用 经 纬 仪 倾角 法 。 此 
法 最 长 的 适应 距离 可 达 3000m。 经 纬 仪 倾角 法 的 基本 原理 是 : 用 经 纬 仪 观测 垂直 角 ， 间 接 求 
出 视线 水 平时 中 丝 在 远 、 近 水 准 标尺 上 的 读数 ， 二 者 之 差 就 是 远 、 近 立 尺 点 间 的 高 差 。 

观测 近 尺 时 ， 直 接 照 准 水 准 标尺 上 的 分 划 线 。 观 测 远 尺 时 ， 则 照 准 安置 在 水 准 标尺 上 的 
山 板 ， 用 于 此 法 的 山 板 只 需 两 条 标志 线 。 

对 近 尺 观测 时 ,如 图 6-23 所 示 , 使 望远镜 中 丝 照 准 与 水 平视 线 最 邻近 的 水 准 标尺 基本 分 
划 的 分 划 线 a ， 此 时 的 垂直 角 为 c 。 则 相当 于 水 平视 线 在 水 准 标尺 上 的 读数 为 


5=a-xz=a- 代 .4 (6-42) 


式 中 ，4a 为 望远镜 中 丝 照 准 水 准 标尺 上 基本 分 划 的 分 划 线 注 记 读 数 ，4 为 仪器 至 水 准 标尺 的 
距离 ; c 为 倾斜 视线 的 垂直 角 ， 用 经 纬 仪 的 垂直 度 盘 测定 。 

对 远 尺 观测 时 ， 如 图 6-24 所 示 ， 使 遍 板 的 两 标志 线 对称 于 经 纬 仪 望 远 镜 的 水 平视 线 ， 并 将 凯 
板 固定 在 水 准 标尺 上 。 将 望远镜 中 丝 分 别 照 准 凯 板 上 的 两 标志 线 ， 则 相当 于 水 平视 线 在 远 尺 
上 的 读数 为 


| (6-43) 
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式 中 ，2 为 遍 板 的 下 标志 线 在 水 准 标尺 上 的 读数 ， 可 按 遍 板 指标 线 求 得 ;2%, 为 照 准 凯 板 标 
志 时 倾斜 视线 的 垂直 角 ， 用 经 纬 仪 的 垂直 度 盘 测定 ; 1 为 遍 板 两 标志 线 之 间 的 距离 ， 可 用 一 
级 线 纹 米 尺 预先 精确 测定 。 


a ba 


& 标尺 分 划 线 
MU 
图 6-23 经纬 仪 倾角 法 近 尺 观测 图 6-24 经纬仪 倾角 法 远 尺 观测 


用 此 法 观测 时 ， 应 选用 指标 差 较为 稳定 而 无 突变 的 经 纬 仪 ， 并 且 在 观测 前 ， 应 对 仪器 进 
行 下 列 两 项 检验 与 校正 。 

(1) 用 垂直 度 盘 测定 光学 测 微 器 行 差 。 

(2) 测定 垂直 度 盘 的 读数 指标 差 。 

有 关 此 方法 的 观测 程序 、 限 差 要 求 等 ， 在 相关 规范 中 均 有 规定 。 


6.6.2 GNSS 跨 河 高 程 测量 


传统 的 跨 河 高 程 测量 的 方法 受 交 通 、 气 象 等 条 件 制约 ， 工 作 效率 较 低 。 随 着 我 国 经 济 奸 
设 的 迅猛 发 展 ， 许 多 在 建 或 拟 建 的 特大 型 桥梁 所 跨越 的 水 面 越 来 越 宽 ， 传 统 测量 方法 显得 越 
来 越 困难 ， 所 需 费用 也 越 来 越 高 。GNSS 技术 所 具有 的 三 维 定位 功能 ， 以 其 快速 、 全 天 候 等 
测量 优点 ， 为 跨 河 高 程 测量 提供 了 新 方法 。 下 面 对 此 方法 作 一 简单 介绍 。 

1.GNSS 跨 河 高 程 测量 的 点 位 布设 

GNSS 跨 河 高 程 测量 最 好 选择 在 地 形 较为 平坦 的 平原 、 乓 陵 且 河流 两 岸 地 貌 形态 基本 一 
臻 的 地 区 进行 。 

为 获得 稳定 的 高 程 异常 变化 率 ，GNSS 跨 河 高 程 测量 路 线 应 该 以 直 伸 形状 布设 如 图 6.25() 
所 示 ， 非 跨 河 点 41、44、Di、DD) 宜 位 于 跨 河 点 (B、O) 连 线 的 延长 线 上 ， 上 且 各 点 间距 离 大 致 


与 跨 河 距离 相等 。 
A 4, 
G e 


@ © @ @、\ 控制 测量 学 


于 地 形 、 点 位 环境 等 条 件 限制 不 能 满足 图 6-25(a) 要 求 时 , 可 采取 如 图 6-25(b) 所 示 的 布 
设 方式 ， 河 流 同 岸 的 非 跨 河 点 41/、4 或 Dl、D; 可 以 在 同一 个 点 位 附近 埋设 ,但 点 位 位 置 应 
位 于 沿 跨 河 方向 轴线 (图 中 BC 延长 线 ) 上 或 在 其 两 侧 且 大 致 对 称 , 非 跨 河 点 距 跨 河 点 的 距离 大 
致 与 跨 河 距离 相等 。 

因此 , 采用 GNSS 测量 法 进行 跨 河 高 程 测量 时 , GNSS 点 位 应 尽 可 能 选 于 水 准 路 线 附近 ， 
并 有 利于 进行 GNSS 观测 及 水 准 联 测 。 应 避 开 土质 松软 和 强 磁场 地 段 ， 以 及 行人 、 车 辆 来 往 
较 多 的 场所 。 应 分 析 已 有 的 地 形 、 重 力 和 水 准 等 与 大 地 水 准 面相 关 的 测量 资料 ， 选 择 河流 两 
岸 大 地 水 准 面具 有 相同 的 变化 趋势 ， 且 变化 相对 平缓 的 方向 上 布设 跨 河 路 线 。 


2. GNSS 跨 河 高 程 测量 的 误差 分 析 


由 前 面 的 介绍 可 知 ，GNSS 测 得 的 是 大 地 高 ， 而 我 们 国家 采用 的 高 程 系统 是 正常 高 ， 所 
以 需要 将 测 得 的 结果 应 用 GNSS 高 程 拟 合 转换 成 正常 高 。 

GNSS 高 程 拟 合 转换 用 到 GNSS 所 测 的 相对 于 参考 椭 球 的 大 地 高 、 几 何 水 准 所 测 的 相对 
于 似 大 地 水 准 面 的 正常 高 ， 以 及 通过 重力 测量 等 手段 得 到 的 地 球 重力 场 模型 。 所 以 对 GNSS 
跨 河水 准 的 测量 结果 进行 误差 分 析 ， 应 分 别 考虑 影响 大 地 高 、 正 常 高 、 地 球 重力 场 模 型 精度 
的 因素 以 及 它们 的 综合 作用 。 

影响 GNSS 大 地 高 精度 的 主要 因素 有 GNSS 星 历 误差 、 对 流 层 对 GNSS 信号 的 折射 影响 
等 。 卫 星星 历 误差 取决 于 卫星 跟踪 站 的 数量 及 空间 分 布 、 观 测 值 的 数量 及 精度 、 轨 道 计算 时 
所 用 的 轨道 模型 及 定 轨 软 件 的 完善 程度 等 ， 它 是 影响 GNSS 高 程 测量 精度 的 主要 因素 ， 其 主 
要 源 于 GNSS 卫星 轨道 摄 动 的 复杂 性 和 不 稳定 性 。 对 流 层 折射 影响 是 指 GNSS 信号 通过 对 流 
层 和 平流 层 交 界 时 ， 传 播 的 路 径 发 生 弯曲 而 产生 测量 偏差 。 

影响 正常 高 精度 的 因素 主要 是 水 准 测量 误差 。 

地 球 重力 场 模型 精度 , 即 高 程 异常 变化 率 的 求解 精度 , 取决 于 所 选 跨 河 区 域 的 平坦 程度 ， 
以 及 跨 河 点 选择 的 均匀 程度 。 在 小 区 域 平坦 地 区 ， 我 们 认为 高 程 异常 变化 率 是 一 致 的 。 

跨越 水 面 的 高 程 测量 ， 在 某 种 特定 的 条 件 下 ， 还 可 以 采用 其 他 方法 。 例 如 ， 在 北方 的 严 
寒 季节 ， 可 以 在 冰 上 进行 水 准 测量 。 在 跨越 水 流 平 缓 的 河流 、 静 水 湖泊 等 ， 当 精度 要 求 不 高 
时 ， 可 利用 静水 水 面 传递 高 程 。 

近 几 年 来 ， 激 光 技 术 在 测量 上 的 应 用 日 益 广泛 ， 可 以 预料 ， 用 激光 水 准 仪 进行 跨越 障碍 
物 的 水 准 测量 将 逐渐 显示 其 优越 性 ， 从 而 在 技术 装备 、 观 测 方法 以 及 成 果 整 理 等 方面 将 有 一 
个 较 大 的 革新 。 


6.7 ”水准 测量 概算 


水 准 测量 概算 是 水 准 测 量 平 差 前 进行 的 准备 工作 。 在 水 准 测量 概算 前 必须 对 水 准 测量 的 
外 业 观 测 资料 进行 严格 的 检查 ， 在 确认 正确 无 误 、 各 项 限 差 都 符合 要 求 后 ， 方 可 进行 概算 工 
作 。 概 算 的 主要 内 容 有 : 观测 高 差 的 各 项 改正 数 的 计算 和 水 准点 概略 高 程 表 的 编制 等 。 全 部 
概算 结果 均 列 于 表 6-8 中 。 
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6.7.1 水 准 标尺 尺 长 误差 及 改正 数 的 计算 

水 准 标尺 每 米 长 度 误 差 对 高 差 的 影响 是 系统 性 质 的。 根据 规定 ， 当 一 对 水 准 标尺 每 米 长 
度 的 平均 误差 f 大 于 +0.02mm 时 ， 就 要 对 观测 高 差 进 行 改 正 ， 对 于 一 个 测 段 的 改正 王 56y 可 按 
下 式 计算 ， 即 

6 三 (6-44) 

由 于 往返 测 观测 高 差 的 符号 相反 ， 所 以 往返 测 观 测 高 差 的 改正 数 也 将 有 不 同 的 正 负 号 。 

设 有 一 对 水 准 标尺 经 检定 得 ，1 米 间隔 的 平均 真 长 为 999.96mm， 则 f =(999.96-1000)= 
-0.04mm。 在 表 6-8 中 第 一 测 段 ， 即 从 工 柳 宝 35 基 到 开 宣 柳 1 水 准点 的 往返 测 高 差 
=+20.345m ， 则 该 测 段 往返 测 高 差 的 改正 数 王 5) 为 

E56, =-0.04x(+20.345) =40.81(mm) 
详 见 表 6-8 第 17、18 栏 。 


6.7.2 水 准 面 的 不 平行 性 及 改正 数 的 计算 


按 水 准 规范 规定 ， 各 等 级 水 准 测量 结果 ， 均 须 计算 正常 水 准 面 不 平行 的 改正 。 正 常 水 准 
不 平行 改正 数 = 可 按 下 式 计算 ， 即 
Ei =-—AH,(Ag)’ (6-45) 
式 中 ，; 为 水 准 测量 路 线 中 第 i 测 段 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 ，.4 为 常 系数 ， 当 水 准 测量 
路 线 的 纬度 差 不 大 时 ， 常 系数 4 可 按 水 准 测量 路 线 纬度 的 中 数 w 和 下 式 算 得 


4= 32 .sin2p =0.0000015381xsin29, 
p 


(6-46) 
五 ;为 第 i 测 段 始末 点 的 近似 高 程 ， 以 m 为 单位 ，Ag; = pr -Wo ， 以 分 为 单位 ， 和 og, 为 


第 i 测 段 始 末 点 的 纬度 ， 其 值 可 由 水 准点 点 之 记 或 水 准 测量 路 线 图 中 查 取 。 
在 表 6-8 中 ， 按 水 准 路 线 平均 纬度 m, =24" 18' 算 得 常 系数 4 =1 153x10?。 第 一 测 段 ， 即 


I 柳 宝 35 基 到 开 宣 柳 1 水 准 测量 路 线 始末 点 近似 高 程 平均 值 五 为 (425 +445)/2=43Sm， 纬 度 
差 Ap =-3'， 则 第 一 测 段 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 a 为 
&1 =—1153x10” x435x(-3)=+1.5(mm) 
详 见 表 6-8 第 21 栏 。 


6.7.3 水 准 路 线 闭合 差 的 计算 
水 准 测量 路 线 闭 合 差 灭 的 计算 公式 为 
W=(H,-H,)+ Yh+ Ys (6-47) 


式 中 ， 厂 ,和 五, 为 水 准 测 量 路 线 两 端点 的 已 知 高 程 ， 二 hr" 为 水 准 测 量 路 线 中 各 测 段 观测 高 差 
加 入 尺 长 改正 数 5y 后 的 往返 测 高 差 中 数 之 和 ;三 a 为 水 准 测 量 路 线 中 各 测 段 的 正常 水 准 面 不 
平行 改正 数 之 和 。 


第 6 章 高 程控 制 网 的 布设 与 实施 


根据 表 6-8 中 的 数据 按 式 (6-26) 计 算 水 准 路 线 的 闭合 差 : 


6.7.4 


W =(424.876—573.128)m +148.2565m + 5.0mm =9.5mm (6-48) 
高 差 改 正 数 的 计算 
水 准 测量 路 线 中 每 个 测 段 的 高 差 改正 数 可 按 下 式 计 算 
v= yw (6-49) 
ZR 


即将 水 准 测量 路 线 闭合 差 更 按 测 段 长 度 R 成 正比 的 比例 配 赋 予 各 测 段 的 高 差 中 。 在 


表 6-8 
差 改正 
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中 ， 水 准 测量 路 线 的 全 长 卫 R=80.9km ， 第 一 测 段 的 长 度 R=5.8km， 则 第 一 测 段 的 高 
数 为 


Le x9.5=—0.7(mm) 
0.9 


前 过 二 


见 表 6-8 中 第 23 栏 。 
后 根据 已 知 点 高 程 及 改正 后 的 高 差 计 算 水 准点 的 概略 高 程 ， 即 


i 站 U 
H=H,+Dh + et (6-50) 
1 1 1 


习 是 


名 词 解释 : 电子 水 准 仪 ; 球 气 差 。 

简 述 精密 水 准 仪 和 精密 水 准 尺 的 特点 。 

自动 安平 水 准 仪 中 是 如 何 实现 自动 安平 功能 的 。 

精密 水 准 仪 和 水 准 尺 需 要 进行 哪 几 项 的 检验 ?如 何 检验 ? 

精密 水 准 测量 的 一 般 规则 有 哪些 ?各 个 规则 的 作用 是 什么 ? 

简 述 精密 水 准 测量 的 观测 顺序 , 在 一 个 测 站 上 都 有 哪些 限 差 要 求 ” 对 于 二 等 水 准 测量 
这 些 限 差 的 具体 数值 是 多 少 ? 

精密 水 准 测量 的 主要 误差 来 源 有 哪些 ? 其 中 , 哪些 是 仪器 误差 ? 哪些 是 自然 条 件 影响 
误差 ? 哪些 是 观测 误差 ? 这 些 误差 对 观测 值 会 造成 什么 影响 ? 如 何 消 除 或 减弱 这 些 
影响 ? 

精密 水 准 测 量 中 相 邻 测 站 为 什么 要 变换 观测 顺序 ? 

对 于 精密 水 准 测 量 中 的 超 限 成 果 如 何 处 理 ? 如 何 决 定 是 否 重 测 以 及 重 测 哪些 成 果 ? 
如 何 提高 三 角 高 程 测量 的 精度 ? 

精密 三 角 高 程 测量 中 的 球 气 差 改正 系数 C 如 何 确定 ? 

跨 河 高 程 传递 主要 有 哪些 方法 ? 分 析 各 种 方法 的 优 缺 点 与 适用 范围 。 

跨 河 水 准 测量 中 ， 如 何 选择 跨 河 场地 ? 如 何 布设 点 位 ? 如 何 进行 读数 ? 

利用 GPS 进行 跨 河 高 程 测量 时 如 何 布设 控制 点 ? 它 主 要 受到 哪些 误差 的 影响 ? 

为 什么 要 进行 水 准 测量 概算 ? 水 准 测量 概算 主要 有 哪些 计算 项 目 ? 


第 7 章 将 地 面 观测 成 果 归 算 至 高 斯 平面 


在 这 一 章 , 我 们 将 主要 讨论 由 地 球 表面 观测 成 果 归 算 至 椭 球 表面 上 的 测量 元 素 (大 地 线 的 
方向 和 长 度 等 ), 再 转化 计算 至 投影 平面 上 , 以 便 满足 工程 测量 、 地 形 测 图 对 平面 坐标 的 需要 ， 
而 这 种 转化 必须 通过 某 种 投影 的 方法 来 实现 。 

本 章 将 首先 介绍 地 面 观测 值 归 算 至 参考 椭 球 面 ， 再 介绍 正 形 投 影 的 特性 和 建立 高 斯 平面 
直角 坐标 系 的 原理 和 方法 ， 以 便 解决 高 斯 投影 坐标 计算 以 及 大 地 线 方向 和 长 度 的 投影 计算 问 
题 。 最 后 介绍 不 同 投影 带 之 间 的 换算 以 及 工程 平面 坐标 系统 的 选择 等 问题 。 

本 章 所 介绍 的 内 容 ， 既 有 重要 的 理论 意义 ， 又 有 很 强 的 实用 价值 。 


7.1 ”将 地 面 观测 值 归 算 至 参考 椭 球 面 


参考 椭 球 面 是 测量 计算 的 基准 面 ， 而 野外 的 各 种 测量 工作 都 是 在 地 面 上 进行 的 ， 测 站 点 
和 照 准点 一 般 都 超过 参考 椭 球 面 一 定 高 度 ， 观 测 的 基准 线 不 是 各 点 相应 的 椭 球 面 的 法 线 ， 而 
是 各 点 的 垂 线 ， 各 点 的 垂 线 与 法 线 间 存在 着 垂 线 偏差 ， 因 此 ， 也 就 不 能 直接 在 地 面 上 处 理 观 
测 成 果 ， 而 应 将 地 面 观测 的 元 素 (方向 和 距离 等 ) 归 算 至 椭 球 面 上 。 在 归 算 中 有 两 条 基本 要 求 : 
(1) 以 椭 球 面 的 法 线 为 基准 。 
(2) 将 地 面 观 测 元 素 化 为 椭 球 面 上 的 相应 元 素 。 


7.1.1 水 平方 向 观测 值 的 归 算 


水 平方 向 归 算 至 椭 球 面 上 ， 需 进行 垂 线 偏差 改正 、 标 高 差 改 正 及 截面 差 改 正 ， 习 惯 上 把 
这 三 项 改正 简称 为 三 差 改 正 。 


1. 垂 线 偏差 改正 


地 面 上 所 有 水 平方 向 的 观测 都 是 以 重 线 为 根据 
的 ， 而 在 椭 球 面 上 则 要 求 以 该 点 的 法 线 为 依据 。 因 
此 在 测 站 上 ， 把 以 垂 线 为 依据 的 地 面 观测 的 水 平方 
向 值 归 算 到 椭 球 面 上 以 法 线 为 依据 的 方向 值 而 应 加 
的 改正 定义 为 重 线 偏差 改正 ， 以 5, 表示 。 
如 图 7-1 所 示 ， 以 测 站 4 为 中 心 作 出 单位 半径 
的 辅助 球 ，v 是 垂 线 偏差 ， 它 在 子午 图 和 卯 西 圈 上 
的 分 量 分 别 以 &,w 表示 ，M 是 地 面 观测 目标 m 在 球 
面 上 的 投影 。 

垂 线 偏差 改正 的 计算 公式 为 图 7-1 生 线 偏差 改正 


Z 大 地 天 项 


第 7 章 将 地 面 观测 成 果 归 算 至 高 斯 平面 


6"=—(é"sin A, —7" cos A, )cotZ 
=—(E"sin A —7" cos An, )tan oe (7-1) 

式 中 : .7 为 测 站 点 上 的 垂 线 偏差 在 子午 圈 及 卯 丁 圈 上 的 分 量 ， 它 们 可 在 测 区 的 垂 线 偏差 分 
量 图 中 内 插 取 得 ; 4; 为 测 站 点 至 照 准点 的 大 地 方位 角 ; 2 为 照 准点 的 天 顶 距 ， 为 照 准点 
的 垂直 角 。 

需要 注意 的 是 ， 在 图 7-1 中 ， 与 垂 线 垂 直 和 法 线 垂 直 的 水 平 度 盘 应 不 重合 ， 但 它们 的 夹 
角 很 小 ， 对 水 平方 向 读数 的 影响 可 忽略 ， 故 视 它们 为 重合 。 
由 式 (7-1) 可 知 ， 垂 线 偏差 改正 的 数值 主要 与 测 站 点 的 垂 线 偏 差分 量 、 观 测 方向 以 及 观测 
方向 的 天 项 距 (或 垂直 角 ) 有 关 。 
例如 在 4, =0"”、tanw=0.01 的 情况 下 ， 当 <=7=5" 时 ， 得 5"=0.03"; 当 &=w=10" 时 ， 
得 26"=0.]" 。 可 见 这 项 改正 是 很 小 的 ， 只 有 在 国家 一 、 二 等 三 角 测 量 计算 中 ， 才 加 入 该 项 
改正 。 


2. 标高 差 改正 照 准 此 


标高 差 改 正 又 称 由 照 准 点 高 度 而 引起 的 改正 。 不 在 同 
一 子午 面 或 同一 平行 圈 上 的 两 点 的 法 线 是 不 共 面 的 。 当 进 
行 水 平方 向 观测 时 ， 如 果 照 准点 高 出 椭 球 面 某 一 高 度 ， 则 
照 准 面 就 不 能 通过 照 准点 的 法 线 同 椭 球 面 的 交点 ， 由 此 引 
起 的 方向 偏差 的 改正 叫 作 标高 差 改 正 ， 以 5 表示。 

如 图 7-2 所 示 ，4 为 测 站 点 ， 如 果 测 站 点 观测 值 已 加 
垂 线 偏差 改正 ， 则 可 认为 垂 线 同 法 线 一 致 。 这 时 测 站 点 在 
椭 球 面 上 或 者 高 出 椭 球 面 某 一 高 度 ， 对 水 平方 向 是 没有 影 


响 的 。 这 是 因为 测 站 点 法 线 不 变 ， 则 通过 某 一 照 准点 只 能 民 VAN 
有 一 个 法 截面 。 NAN 
设 照 准点 的 大 地 高 为 万 ,, dns 和 Bn 分 别 为 4 点 及 B NAN 
点 的 法 线 ，B 点 法 线 与 椭 球 面 的 交点 为 。 因 为 通常 4n, 和 | 

Bns 不 在 同一 平面 内 ， 所 以 在 4 点 照 准 有 点 得 出 的 法 截 线 图 7-2 标高 差 改正 


是 4b' 而 不 是 48 ， 因 而 产生 了 4 同 42' 方向 的 差异 。 按 归 
算 的 要 求 ,地面 各 点 都 应 沿 自己 法 线 方向 投影 到 椭 球 面 上 ， 即 需要 的 是 4 方向 值 而 不 是 42 
方向 值 ， 因 此 需 加 入 标高 差 改 正 数 6" ， 以 便 将 45' 方向 改 到 45 方向 。 

给 出 标高 差 改正 的 计算 公式 为 : 


m2 
5/= A H, cos’ B, sin? 4, [四 


式 中 :2 为 照 准点 大 地 纬度 ， 取 为 测 站 点 至 照 准 点 的 大 地 方位 角 ; MM, 是 与 照 准点 纬度 B, 相 
应 的 子午 圈 曲 率 半 径 ; 五 ,为 照 准点 高 出 椭 球 面 的 高 程 ， 它 由 三 部 分 组 成 : 
H,=H¥%+6+a (7-3) 
其 中 匡 8 为 照 准点 标 石 中 心 的 正常 高 ，6 为 高 程 异常 ，4 为 照 准点 的 凯 标 高 。 
由 式 (7-2) 可 知 ， 标 高 差 改正 主要 与 照 准点 的 高 程 有 关 。 经 过 此 项 改正 后 ， 便 将 地 面 观 测 
的 水 平方 向 值 归 化 为 椭 球 面 上 相应 的 法 截 弧 方向 。 


OOO@B、 seuss 

假设 4=45” 妃 =45", 当 万 ,=200m 时 ;6*=0.01"; 当 
琅 ; = 2000m 时 ，6”=0.1”。 可 见 6? 数值 微小 ， 在 进行 局 部 地 区 的 
控制 测量 时 ， 可 不 必 考 虑 此 项 改正 。 

3. 截面 差 改正 

在 椭 球面 上 ， 续 度 不 同 的 两 点 由 于 其 法 线 不 共 面 ， 所 以 在 对 向 
观测 时 相对 法 截 弧 不 重合 ， 应 当 用 两 点 间 的 大 地 线 代替 相对 法 截 
弧 。 这 样 将 法 截 弧 方向 化 为 大 地 线 方向 应 加 的 改正 叫 截面 差 改 正 ， 
用 65, 表示 。 

图 7-3 截面 差 改正 如 图 7-3 所 示 ，4aB 是 4 至 B 的 法 截 弧 , 它 在 4 点 处 的 大 地 方 
位 角 为 4，45B8 是 48 间 的 大 地 线 ， 它 在 4 点 的 大 地 方位 角 是 4 ，44 与 各 之 差 5, 就 是 截面 
差 改正 。 

截面 差 改 正 的 计算 公式 为 

RR 
6"=--22 scos’ Bsin24 (7-4) 


A 


式 中 s 为 48 间 大 地 线 长 度 ，Ni 为 测 站 点 纬度 屯 相对 应 的 卯 西 圈 曲 率 半径 。 

在 一 般 情况 下 ， 一 等 三 角 测量 应 加 三 差 改 正 ， 二 等 三 角 测量 应 加 垂 线 偏差 改正 和 标高 差 
改正 , 而 不 加 截面 差 改 正 ; 三 等 和 四 等 三 角 测 量 可 不 加 三 差 改 正 。 但 当 &=w >10" 时 或 者 五 > 
2000m 时 ， 则 应 分 别 考虑 加 垂 线 偏差 改正 和 标高 差 改 正 。 在 特殊 情况 下 ， 应 该 根据 测 区 的 实 
际 情况 作 具 体 分 析 ， 然 后 再 做 出 加 还 是 不 加 改正 的 规定 ， 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 三 差 改正 对 比 


是 否 要 加 改正 


截面 差 改正 


7.1.2 距离 观测 值 的 归 算 


电磁 波 测 距 仪 测 得 的 距离 是 连接 地 面 两 点 间 的 直线 斜 距 ， 也 应 将 它 归 算 到 参考 椭 球 面 
上 。 如 图 7-4 所 示 ， 地面 点 9, 和 ,的 大 地 高 分 别 为 五 ,和 五,。 其 间 用 电磁 波 测 距 仪 测 得 的 斜 
距 为 D， 现 要 求 大 地 点 在 椭 球 面 上 沿 法 线 的 投影 点 @! 和 9; 间 的 大 地 线 的 长 度 s。 

在 工程 测量 中 边 长 一 般 都 是 几 千 米 ， 最 长 也 不 过 十 几 千 米 ， 因 此 ， 所 求 的 大 地 线 的 长 度 
可 以 认为 是 半径 RR 相应 的 圆 弧 长 ， 其 中 


N 


= 一 -一 一 一 一 7-5 
l+e” cosBcos’ 4 (3) 
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7-4 ”地 面 观测 距离 与 椭 球 面 距 离 的 关系 


参考 5.5.4 节 中 的 相关 内 容 ， 电 磁 波 测 距 边 长 归 算 至 椭 球 面 上 的 计算 公式 可 写 为 
1 A H, Dy 


SD 二 (7-6) 
式 中 五， -了 让 天 入 

电磁 波 测 距 边 长 归 算 的 几何 意义 为 

(1) 式 (7-6) 中 右 端 第 二 项 是 由 于 控制 点 之 高 差 引起 的 倾斜 改正 的 主 项 ， 经 过 此 项 改正 ， 
测 线 已 变 成 平 距 。 

(2) 第 三 项 是 由 平均 测 线 高 出 参考 椭 球 面 而 引起 的 投影 改正 ， 经 此 项 改正 后 ， 测 线 已 变 
成 弦 线 。 


(3) 第 四 项 则 是 由 弦 长 改 化 为 弧 长 的 改正 项 。 
电磁 波 测 距 边 长 归 算 至 椭 球 面 上 的 计算 公式 还 可 用 下 式 表 达 


s=VD’—An’ [ 各 | et (人 四 


es 
R,) 24R2 
显然 第 一 项 即 为 经 高 差 改 正 后 的 平 距 。 


7.2 地 图 投影 的 基本 知识 


通过 7.1 节 中 的 相关 计算 ， 地 面 观 测 元 素 已 经 归 算 至 参考 椭 球 面 上 (大 地 线 方向 和 距离 )， 
但 椭 球 面 上 点 的 大 地 坐标 不 能 直接 用 于 控制 平面 测 图 ， 也 不 能 作为 工程 测量 的 控制 ， 并 且 椭 
球面 上 的 计算 显得 异常 的 复杂 。 若 能 把 椭 球 面 上 的 元 素 通 过 一 定 的 方法 归 算 至 平面 上 ， 既 能 
满足 测 图 和 工程 测量 的 需要 ， 又 能 使 计算 问题 变 得 简单 。 因 此 有 必要 进一步 把 顶 球 面 上 的 元 
素 归 算 至 平面 上 ， 即 所 谓 的 “地 图 投影 ”。 本 节 主 要 介绍 地 图 投影 的 实质 、 投 影 的 变形 及 投 
影 的 分 类 等 问题 。 
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7.2.1 地 图 投影 的 实质 


参考 椭 球 面 是 大 地 测量 计算 的 基准 面 ， 以 椭 球 面 为 基准 的 大 地 坐标 系 是 大 地 测量 的 基本 
坐标 系 ， 对 于 研究 地 球形 状 大 小 、 大 地 主题 解 算 、 编 制 地 图 等 都 发 挥 着 重要 的 作用 。 但 从 实 
用 上 来 看 ， 大 地 坐标 系 也 有 其 不 便 之 处 : 第 一 ， 大 地 坐标 不 能 直接 用 来 控制 测 图 。 因 为 地 图 
是 平面 的 ， 它 要 求 作为 控制 测 图 的 控制 点 坐标 也 必须 是 平面 坐标 。 第 二 ， 相 对 于 平面 ， 在 椭 
球面 上 进行 各 类 测量 计算 非常 复杂 ， 虽 然 椭 球 面 也 是 标准 的 数学 曲面 ， 但 在 其 上 进行 各 类 测 
量 计算 远 不 如 在 平面 上 来 得 方便 、 简 洁 。 为 了 控制 地 形 测 图 和 简化 测量 计算 ， 非 常 有 必要 将 
椭 球 面 上 的 元 素 归 算 到 平面 上 ， 选 择 一 种 合适 的 投影 方法 ， 来 解决 测量 元 素 由 椭 球 面 到 平面 
的 转化 问题 。 

所 谓 地 图 投影 ， 简 略 地 说 ， 就 是 将 椭 球 面 各 元 素 (包括 坐标 、 方 向 和 长 度 ) 按 照 一 定 的 数学 
规则 归 算 到 平面 上 。 其 中 确定 点 的 坐标 之 间 的 投影 关系 是 关键 ， 因 为 点 的 位 置 确定 后 ， 两 点 间 
的 大 地 线 的 方位 和 距离 自然 就 确定 了 。 这 里 说 的 一 定 的 数学 规则 , 可 用 下 面 的 两 个 方程 式 表示 : 

= 


y=E(L,B) 0 


式 中 ;二 3 是 椭 球面 上 某 点 的 大 地 坐标 ， 而 xy 是 该 点 投影 后 的 平面 直角 坐标 ， 这 里 所 说 的 
平面 通常 也 叫 投影 面 。 

式 (7-8) 表 示 了 椭 球 面 上 的 某 点 同 投影 面 上 的 对 应 点 之 间 的 解析 关系 ， 根 据 它 可 以 求 出 相 
应 的 方向 和 长 度 的 投影 关系 。 由 此 可 见 ， 投 影 问题 的 实质 就 是 建立 椭 球 面 元 素 和 投影 面相 对 
应 的 元 素 之 间 的 数学 解析 关系 。 在 地 图 投影 中 ， 投 影 的 种 类 和 方法 很 多 ， 每 种 方法 的 本 质 特 
征 都 是 坐标 投影 公式 的 具体 形式 体现 的 。 

我 们 知道 ， 椭 球面 和 球面 都 是 不 可 展 曲 面 ， 不 能 直接 展 成 平面 。 如 果 取 一 可 展 平面 (如 平 
、 圆 锥 面 、 圆 柱 面 )， 使 其 与 椭 球 面相 切 或 相 割 ， 然 后 按 一 定 的 数学 规则 ， 将 椭 球 面 上 的 元 
素 转换 到 可 展 曲面 上 去 ， 并 将 可 展 曲 面 展 平 ， 就 变 成 平面 上 的 元 素 了 。 这 样 就 将 本 来 不 可 展 
平 的 椭 球 面 ， 人 为 地 转变 成 平面 。 由 此 得 到 的 平面 元 素 必然 要 产生 投影 变形 。 投 影 变 形 包括 
长 度 变形 、 角 度 变形 和 面积 变形 。 在 选取 投影 函数 时 ， 可 以 对 它们 进行 适当 的 控制 ， 可 以 使 
某 种 变形 为 零 ， 其 他 变形 保留 ; 或 使 某 种 变形 小 些 ， 其 他 变形 大 些 ; 也 可 使 各 种 变形 都 存在 ， 
而 都 在 适当 限度 内 。 但 是 ， 不 论 选择 何 种 投影 函数 ， 都 不 能 使 各 种 变形 同时 消失 ， 也 就 是 说 


变形 是 不 可 避免 的 。 
7.2.2 ”地 图 投影 的 变形 
1. 长 度 比 


为 了 研究 投影 的 长 度 变形 ， 需 要 首先 引入 投影 长 度 比 的 重要 概念 。 所 谓 的 投影 长 度 比 就 

是 投影 面 上 的 无 限 小 线段 ds 与 椭 球 面 上 的 对 应 线段 实际 长 度 d8 之 比 ， 以 六 表示 ， 即 
a (7-9) 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 长 度 比 与 地 图 比例 尺 不 同 。 地 图 比例 尺 是 运用 地 图 投影 方法 绘制 经 
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纬 线 网 时 ， 首 先 把 地 球 椭 球 体 按 规定 的 比例 尺 缩小 ， 然 后 才能 把 它 表示 在 平面 上 。 这 个 比例 
尺 称 为 主 比例 尺 ， 即 一 般 地 图 上 所 注 明 的 比例 尺 。 但 是 由 于 投影 时 有 变形 ， 主 比例 尺 仅 能 被 
保持 在 某 些 地 方 ， 其 余地 方 或 是 大 于 或 是 小 于 这 个 比例 尺 。 


2. 投影 变形 的 分 类 


投影 变形 包括 长 度 、 角 度 及 面积 三 个 方面 。 

1) 长 度 变形 

长 度 比 m 与 1 之 差 ， 称 为 长 度 变 形 ， 用 + 表示 ， 即 

r=m-l (7-10) 

由 于 w 的 值 可 能 大 于 、 小 于 、 等 于 1， 因 此 7 的 值 可 能 为 正 、 为 负 或 为 零 。 

2) 角度 变形 

在 研究 投影 前 后 图 形 是 否 相似 的 情况 时 ， 需 要 考虑 图 形 投影 前 后 角度 是 否 发 生变 形 。 设 
椭 球 面 上 某 个 角度 wu， 投影 到 平面 上 为 w ， 则 (wu -w) 称 为 角度 变形 。 

3) 面积 变形 

当 我 们 需要 研究 投影 前 后 图 形 的 面积 变形 情况 ， 可 以 依据 面积 比 来 衡量 。 所 谓 面 积 比 是 
指 椭 球 面 上 一 无 限 小 的 图 形 ， 投 影 到 平面 上 的 面积 与 原 椭 球 面 图 形 面积 之 比 的 极限 。 李 球面 
上 一 微分 圆 投 影 到 平面 上 为 一 微分 椭圆 。 椭 球面 上 单位 圆 的 面积 为 x ， 微 分 椭圆 的 面积 为 
Aab， 所 以 投影 的 面积 比 为 


P= =ab (7-11) 
LL 
与 长 度 变形 的 定义 方式 相同 ， 面 积 比 与 1 的 差 值 (P -1) 称 为 面积 变形 。 


7.2.3 ”地 图 投影 的 分 类 


投影 的 分 类 方法 很 多 ， 一 般 按照 变形 的 性 质 来 分 ， 有 等 角 、 等 面积 、 等 距 任意 投影 等 。 
等 角 投 影 是 指 投影 前 后 角度 不 发 生变 形 ， 等 面积 投影 是 指 投影 前 后 面积 没有 变形 ， 任意 投影 
是 指 各 种 变形 都 存在 ， 但 都 相对 较 小 。 若 按 投影 面 来 分 ， 可 分 为 方位 投影 、 圆 锥 投影 和 圆柱 
投影 等 ， 若 按 投影 面 与 参考 椭 球 面 及 相对 位 置 关系 来 分 ， 可 以 分 为 正 轴 投 影 、 斜 轴 投 影 、 横 
轴 投 影 等 ， 还 有 根据 创始 人 的 姓名 命名 的 ， 如 兰 勃 特 、 墨 卡 托 、 高 斯 投影 等 。 

从 以 上 分 类 来 看 ， 无 论 采 用 哪 种 投影 总 要 产生 部 分 变形 。 等 面积 投影 ， 虽 然 保持 面积 不 
变 ， 但 角度 变形 较 大 ， 长 度 也 有 变形 。 这 种 投影 多 用 于 行政 区 划 图 、 经 济 图 等 。 任 意 投影 ， 各 
种 变形 都 有 ， 但 都 较 小 ， 适 用 于 一 般 要 求 不 太 严 格 的 地 图 。 等 角 投影 ， 保 持 角度 不 变形 ， 也 即 
保持 小 范围 内 图 形 相似 ， 但 长 度 有 变形 ， 面 积 变形 还 较 大 ， 它 便于 地 形 图 的 测 制 和 应 用 ， 对 于 
军事 上 、 工 程 上 的 定位 和 定向 有 很 强 的 实用 价值 ， 因 此 多 用 于 国家 基本 地 形 图 以 及 航海 图 、 航 
空 图 等 。 在 传统 控制 测量 中 ， 由 于 大 量 的 观测 数据 是 角度 ， 实 际 采用 等 角 投影 是 很 有 利 的 。 

综 上 所 述 ， 地 图 投影 必然 产生 投影 变形 。 根 据 各 种 投影 变形 ， 人 们 可 以 根据 具体 的 需要 
进行 掌控 和 控制 。 可 以 使 菜 一 种 变形 为 零 ， 也 可 以 使 全 部 的 变形 都 存在 ， 但 减 小 到 一 定 合适 
的 程度 或 企图 使 全 部 的 变形 同时 消失 ， 显 然 是 不 可 能 的 。 
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7.3 ” 椭 球 面 到 平面 的 正 形 投影 


在 控制 测量 中 ， 为 了 控制 测 图 和 计算 的 需要 ， 需 要 将 一 定 范围 的 大 地 控制 网 投影 到 平面 
上 进行 解 算 ， 如 果 椭 球面 上 的 微小 图 形 ( 如 某 一 区 域 的 大 地 控制 网 ) 投 影 到 平面 上 ， 能 使 投影 
前 后 图 形 保持 相似 ， 即 角度 保持 不 变 ， 这 样 在 计算 、 测 图 、 用 图 时 将 有 很 大 便利 。 在 这 种 投 
影 中 ， 角 度 不 产生 变形 ， 即 前 面 讲 过 的 等 角 投 影 ; 又 在 一 定 范围 内 ， 投 影 前 后 图 形 保持 相似 ， 
因此 又 叫 正 形 投影 。 这 一 节 我 们 主要 介绍 正 形 投影 的 特点 及 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 


7.3.1 正 形 投影 的 特点 


正 形 投影 前 后 角度 保持 不 变 ， 在 平面 上 解 算 大 地 控制 网 时 ， 就 可 以 把 椭 球 面 上 的 角度 不 
加 改正 的 转换 到 平面 上 , 唯一 需要 顾及 的 是 , 椭 球 面 上 的 大 地 线 投影 到 平面 上 通常 是 一 曲线 ， 
而 平面 上 的 计算 采用 两 点 间 的 弦 线 方向 。 这 种 方向 改正 一 般 很 小 ， 改 化 公式 也 较 简单 。 只 是 
在 一 定 等 级 的 三 角 测量 中 才 顾 及 其 影响 ， 而 在 图 根 控制 测量 和 地 形 测 图 中 不 必 顾 及 。 又 因为 
正 形 投影 前 后 图 形 保持 相似 ， 这 意味 着 在 较 大 比例 尺 地 形 图 中 ， 因 其 范围 不 大 ， 图 中 各 种 地 
形 、 地 物 相对 位 置 与 实地 完全 相同 。 显 然 使 用 这 样 的 地 图 对 国防 和 经 济 建设 都 极为 方便 。 因 
此 ， 只 有 正 形 投影 才 最 适用 于 地 形 测 图 。 

正 形 投影 若 在 极 小 区 域内 ， 使 椭 球面 上 的 图 形 投影 到 平面 后 形状 不 变 ， 就 必须 满足 两 个 
基本 要 求 : 

一 是 在 投影 的 任 一 点 上 ， 投 影 长 度 比 m 为 一 常数 ， 不 随 方向 而 变化 。 

二 是 在 该 点 上 任意 两 条 微分 线段 的 交角 ， 投 影 到 平面 上 后 仍然 等 于 椭 球 面 上 的 相应 角 
度 ， 也 就 是 说 投影 前 后 角度 保持 不 变 。 

上 述 两 个 要 求 是 一 致 的 ， 能 满足 其 一 ， 必 能 满足 其 二 。 可 见 等 角 投影 得 到 的 图 形 是 正 形 
的 ， 所 以 通常 也 将 等 角 投影 称 为 正 形 投 影 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 到 正 形 投影 的 一 个 重要 特点 ， 投影 长 度 比 m 仅 与 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 
方向 无 关 。 

但 是 正 形 投 影 的 这 个 特点 是 有 条 件 的 ， 只 有 在 微小 范围 内 才 成 立 。 在 广大 面积 上 保持 地 
图 与 实地 相似 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 样 就 意味 着 椭 球 面 可 以 不 变形 的 铺展 在 平面 上 ， 这 显然 是 
不 可 能 的 ， 所 以 不 同 点 处 的 长 度 比 m 是 不 一 样 的 。 


7.3.2 正 形 投影 的 一 般 条 件 


1. 等 量 坐 标 

在 研究 正 形 投影 条 件 时 , 使 用 等 量 坐 标 比 大 地 坐标 更 为 方便 。 首先 给 出 等 量 坐 标的 概念 。 
在 椭 球 面 上 ， 采 用 大 地 坐标 (Z.,3 ) 为 参数 的 经 纬 线 网 时 ， 如 图 7-5(a) 所 示 ， 栖 球面 上 的 弧 素 可 
表示 为 


dS2 =M’dB’ +r*dp (2712Y 
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式 中 ，M、r 分 别 为 子午 圈 曲 率 半径 和 平行 圈 曲 率 半径 。 这 时 ， 经 线 弧 素 和 纬 线 弧 素 分 别 为 
dS, =MdB 
ds, =rdL 


(7-13) 


AN 
BH 
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~ J 
| 器 
| 
. L+dL 0 
(a) 椭 球 面 (b) 投影 平面 


7-5 ”等 量 坐 标 
在 椭 球 面 上 ，M 和 是 不 相等 的 ， 当 取 dB8 = 虹 时 ，dS, 和 ds, 也 是 不 相等 的 。 所 以 由 大 
地 坐标 (Z,8) 构 成 的 经 续 线 网 ， 只 能 把 椭 球 面 划分 为 无 穷 小 的 矩形 。 
为 了 研究 问题 的 方便 ， 在 地 图 投影 中 ， 常 用 等 量 坐标 (9 ) 代 痊 大 地 坐标 (Z,8 ) 组 成 经 纬 
线 网 ， 这 里 的 7 为 等 量 经 度 ， 它 等 于 某 点 经 度 工 与 假设 的 零 子 午 线 经 度 古 之 差 ， 即 


1=L- 

a (7-14) 
设 

dg -=p (7-15) 

式 中 ，4 为 等 量 纬度 ， 它 是 大 地 纬度 8 的 函数 ， 则 式 (7-12) 可 简化 为 
ds? =r?|[(dg) +(d1) | (07-16) 

这 时 ， 经 线 弧 素 和 纬 线 弧 素 分 别 为 

2 om 


显然 ， 当 取 d9 = 由 时 ，dSz 和 dSs 也 是 相等 的 。 所 以 以 (.9) 为 参数 的 经 纬 线 网 ， 把 椭 球 
i 划分 为 无 穷 小 的 正方 形 ， 因 此 称 (17,9 ) 为 等 量 坐标 。 等 量 经 纬 线 网 与 大 地 经 纬 线 网 的 区 别 只 
不 过 是 改变 了 纬 线 的 位 置 间隔 ， 在 建立 投影 方程 时 ， 使 用 等 量 坐标 更 为 方便 。 

2. 正 形 投影 条 件 的 推导 


基本 思路 : 要 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 就 必须 抓 住 正 形 投影 区 别 于 其 他 投影 的 特点 ， 
即 在 正 形 投影 中 ， 长 度 比 3” 与 方向 无 关 。 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 由 长 度 比 定义 ， 导 出 长 度 比 具体 公式 。 

(2) 根据 长 度 比 m 与 方位 角 4 无 关 ， 推 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 
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如 图 7-5 所 示 ， ds 为 投影 平面 弧 素 ， 根 据 高 等 数学 中 平面 曲线 的 弧 素 公式 又 可 以 写 出 
ds* =dx’ +dy’ (7-18) 
此 时 投影 长 度 比 为 
md (dk) +(dy) (dr) +(dy) 
ds (MaB) (rar)y 天 (do +(ar) | 
根据 等 量 坐 标 (1,q ) 和 大 地 坐标 ( 工 .8B ) 之 间 的 一 一 对 应 的 关系 ， 投 影 方程 式 (7-8) 也 可 以 写 


(7-19) 


(7-20) 
取 上 式 的 全 微分 ， 得 


将 以 上 两 式 平方 后 求 和 ， 并 令 : 


a 全 | 们 

oq 6d 
or Wy 

RE E 
a (2 


“便便 


; _ E(dg) +2F(dg)(d) + G(d1)’ 
"|(ag) +(a) | (022) 
上 式 不 包含 与 方向 有 关 的 元 素 , 为 引入 “长 度 比 m 与 方位 角 4 无关” 这 个 条 件 , 对 式 (7-22) 
还 需 做 如 下 的 变换 。 
如 图 7-5 所 示 


将 式 (7-21) 代 入 式 (7-19) 得 : 


m 


tan(00°_ 1) BR MB 
PP rd 


ele 


即 
di=tandg (7-23) 
2 E(dg)’ +2F(dq)(dD +G(dN)’ E+2Ftan 4A+Gtan’A 
二 (do +(a) | 产 sec" A 
_Ecos’ A+2F sin Acos A+Gsin’ A 
7 (7-24) 


式 (7-24) 可 知 ， 要 使 m 与 4 无关， 必须 满足 : 
F=0.E=G 


SEE TOPE EE IESE LTO OE RT EEO ED ATO ETE 


第 7 章 将 地 面 观测 成 果 归 算 至 高 斯 平面 


将 式 (7-21) 代 入 可 得 : 
0 
6g 6l! 6gq ol 
多 2 2 2 (7-25) 
BONGNG 
6g 6g al ol 
求解 式 (7-25) 并 舍 去 不 合理 结果 ， 可 得 
Oy 
og ol 
二 韦 (7-26) 
a og 


式 (7-26) 就 是 正 形 投 影 的 充分 必要 条 件 。 在 由 椭 球 面 投影 到 平面 时 ， 几 满足 上 式 的 投影 
即 为 正 形 投 影 。 是 法 国 数学 家 柯 西 (A.L.Cauchy) 和 德国 数学 家 黎 曼 (B.Riemann) 导 出 的 ， 又 称 
柯 西 - 黎 曼 微分 方程 。 

与 此 相反 ， 可 以 得 到 平面 到 椭 球 面 的 正 形 投影 的 一 般 条 件 为 : 


(7-27) 


(7-28) 


图 :入 
六 2 


2_G 
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上 面 两 个 公式 是 等 价 的 ， 只 是 表现 形式 不 同 ， 可 以 具体 根据 求 导 的 方便 进行 选择 。 这 一 
公式 将 进一步 用 于 研究 高 斯 投影 的 长 度 比 、 长 度 变 化 规律 及 距离 改正 等 。 由 于 高 斯 投影 方程 
对 /7 求 导 比较 方便 ， 在 使 用 时 一 般 使 用 式 (7-28)。 


7.4 高 斯 投影 


7.3 节 导 出 了 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 高 斯 投影 是 正 形 投影 的 一 种 ， 本 节 的 内 容 就 是 在 正 
形 投影 一 般 条 件 的 基础 上 ， 加 上 高 斯 投影 的 特殊 条 件 ， 导 出 高 斯 投影 坐标 正 算 、 反 算 公式 ， 
以 及 利用 高 斯 投影 的 正 反 算 公式 推导 出 坐标 邻 带 计算 的 方法 。 
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7.4.1 高 斯 投影 概述 


1. 高 斯 投影 产生 的 背景 


高 斯 投影 是 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 简称 ,也 称 为 模 轴 等 角 切 椭圆 柱 投影 是 地 球 椭 球 面 到 平 
上 正 形 投影 的 一 种 。 德 国 数学 家 、 物 理学 家 、 大 地 测量 学 家 高 斯 在 1820 一 1830 年 对 德国 
汉诺威 地 区 的 三 角 测量 成 果 进 行 处 理 时 ， 曾 采用 了 由 他 本 人 研究 的 将 一 条 中 央 子 午 线 长 度 投 
影 规定 为 固定 比例 尺 的 椭 球 正 形 投影 ， 可 是 并 没有 发 表 和 公布 。 人 们 只 是 从 他 给 朋友 的 部 分 
信件 中 知道 这 种 投影 的 结论 性 投影 公式 。 

高 斯 投影 的 理论 是 在 他 去 世 后 ， 德 国学 者 史 赖 伯 于 1866 年 出 版 的 专著 《汉诺威 大 地 测 
量 投影 方法 的 理论 》 中 进行 了 整理 和 加 工 ， 从 而 使 高 斯 投影 的 理论 得 以 公布 于 世 。 

更 详细 地 阐述 高 斯 投影 理论 并 给 出 实用 公式 的 是 由 德国 大 地 测量 学 家 克 吕 格 在 他 1912 
年 出 版 的 《地 球 椭 球 向 平面 的 投影 》 中 给 出 的 。 在 这 部 专著 中 ， 克 吕 格 对 高 斯 投影 进行 了 比 
较 深入 的 研究 和 补充 ， 从 而 使 之 在 很 多 国家 得 以 应 用 。 因 此 ,将 该 投影 称 之 为 高 斯 - 克 吕 格 投 

为 了 方便 的 实际 应 用 高 斯 投影 ,德国 学 者 巴 乌 盖 尔 在 1919 年 建议 采用 3” 带 投影 ， 并 把 
纵 坐 标 轴 西 移 500km， 在 纵 坐 标 前 冠 以 代号 。 

高 斯 - 克 吕 格 投影 得 到 了 世界 许多 测量 学 家 的 重视 和 研究 。 其 中 保加利亚 的 测量 学 者 赫 里 
斯 托 夫 的 研究 工作 最 具 代 表 性 。 他 的 两 部 专著 1943 年 的 《旋转 椭 球 上 的 高 斯 - 克 吕 格 坐 标 》 
及 1955 年 的 《克拉 索 夫 斯 基 椭 球 上 的 高 斯 和 地 理 坐 标 》 在 理论 和 实践 上 都 丰富 和 发 展 了 高 
斯 - 克 吕 格 投影 。 

现在 世界 上 许多 国家 都 采用 高 斯 - 克 吕 格 投 影 ， 比 如 奥地利 、 德国 、 希腊 、 英 国 、 美 国 等 ， 
我 国 于 1952 年 正式 决定 采用 高 斯 - 克 吕 格 投影 ， 主 要 应 用 在 控制 测量 、 工 程 测量 以 及 一 些 较 
大 比例 尺 的 地 图 测绘 和 制图 方面 。 


2. 高 斯 投影 的 概念 


如 图 7-6 所 示 ， 假想 有 一 个 椭圆 柱 面 模 套 在 地 球 椭 球 体外 ， 并 与 菜 一 条 子午 线 (此 子午 线 
称 为 中 央 子 午 线 或 轴 子 午 线 ) 相 切 ， 椭 圆柱 的 中 心 轴 通 过 椭 球 体 中 心 ， 然 后 用 一 定投 影 方法 ， 
将 中 央 子 午 线 两 侧 各 一 定 经 差 范 围 内 的 地 区 投影 到 椭圆 柱 面 上 ， 再 将 此 柱 面 展开 即 成 为 高 斯 
投影 平面 ， 如 图 7-7 所 示 。 此 高 斯 投影 是 正 形 投影 的 一 种 。 图 7-6 和 图 7-7 是 形象 的 几何 解 
释 ， 实际 应 用 时 都 是 严格 按照 数学 模型 计算 出 各 点 的 投影 位 置 。 

在 高 斯 投影 平面 上 ， 中 央 子 午 线 和 赤道 的 投影 都 是 直线 ， 且 中 央 子 午 线 投影 前 后 长 度 保持 
不 变 。 前 面 已 经 分 析 过 ， 如 果 能 够 保证 投影 前 后 图 形 保持 相似 ， 这 对 控制 测量 和 地 图 制图 来 说 
是 非常 有 利 的 。 因 此 要 求 高 斯 投影 是 正 形 投影 。 归 纳 起 来 ， 高 斯 投影 应 具备 以 下 3 个 条 件 : 

(1) 投影 前 后 角度 保持 不 变 ， 即 满足 正 形 投影 的 要 求 。 

(2) 中 央 子 午 线 投 影 后 是 一 条 直线 。 

(3) 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 ， 其 投影 长 度 比 恒 等 于 1 。 
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图 7-6 高 斯 投影 图 7-7 高 斯 平面 直角 坐标 系 
以 上 3 个 条 件 中 ， 第 一 条 是 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 也 就 是 说 要 满足 柯 西 - 黎 曼 微分 方程 。 
后 面 两 个 条 件 是 高 斯 投影 本 身 的 特定 条 件 。 
如 何 根据 高 斯 投影 的 3 个 条 件 ， 确 定投 影 函数 ， 进 而 得 到 投影 公式 ， 将 在 后 面 的 章节 中 
详细 讨论 。 这 里 只 是 近似 地 描述 了 高 斯 投影 的 几何 概念 。 


7.4.2 高 斯 投影 的 分 带 


1. 分 带 的 原因 及 原则 


高 斯 投影 中 ， 除 了 中 央 子 午 线 外 ， 其 余 任何 线段 ， 投 影 后 都 产生 长 度 变形 ， 而 且 离 中 央 
子午 线 越 远 ， 变 形 越 大 。 因 此 ， 需 要 对 此 加 以 限制 ， 以 减 小 其 影响 。 限 制 长 度 变形 的 最 有 效 
的 办 法 ， 就 是 “分 带 ” 投 影 。 具 体 说 ， 就 是 将 整个 椭 球 面 沿 子午 线 划分 成 若干 经 差 相 等 的 狭 
窄 地 带 ， 各 带 分 别 进行 投影 ， 得 到 若干 不 同 的 投影 带 。 位 于 各 带 中 央 的 子午 线 称 为 中 央 子 午 
线 ， 用 于 分 割 投影 带 的 子午 线 (投影 带 边缘 的 子午 线 ) 称 为 分 带子 午 线 。 

由 于 分 带 投影 带 限 制 在 中 央 子 午 线 两 旁 狭窄 范围 之 内 , 所 以 有 效 限 制 了 长 度 变形 , 显然 ， 
在 一 定 范围 内 ， 带 数 越 多 ， 各 带 就 越 窗 ， 长 度 变 形 也 就 越 小 。 从 限制 长 度 变形 的 角度 考虑 ， 
分 带 越 多 越 好 。 

分 带 投 影 后 ， 各 投影 带 有 各 自 不 同 的 坐标 轴 和 原点 ， 从 而 形成 彼此 相互 独立 的 高 斯 平面 
直角 坐标 系 。 这 样 ， 位 于 分 带子 午 线 两 侧 的 点 就 属于 不 同 的 坐标 系 。 在 生产 作业 中 ， 作 业 
域 往往 跨越 不 同 的 投影 带 ， 需 要 将 其 化 为 同一 坐标 系 中 ， 因 而 必须 进行 投影 带 之 间 的 坐标 换 
算 ， 称 为 邻 带 换算 。 从 这 个 角度 考虑 ， 为 了 减 小 分 带 计算 以 及 换 带 计算 中 引起 的 计算 误差 ， 
又 要 求 分 带 不 宜 过 多 。 

综 上 所 述 , 在 实际 分 带 时 , 应 当 兼 顾 上 述 两 方面 的 要 求 。 我 国 的 投影 分 带 主要 有 6” 带 (每 
隔 经 差 6” 分 一 带 ) 和 3” 带 (每 隔 经 差 3” 分 一 带 ) 两 种 分 带 方法 。 如 图 7-8 所 示 。6” 带 可 用 
于 中 小 比例 尺 测 图 ，3” 带 可 用 于 大 比例 尺 测 图 。 国 家 标准 中 规定 : 所 有 国家 大 地 点 均 按 高 
斯 正 形 投影 计算 其 在 6” 带 内 的 平面 直角 坐标 。 在 1 : 1 万 和 更 大 比例 尺 测 图 的 地 区 , 还 应 加 
算 其 在 3” 带 内 的 平面 直角 坐标 。( 具 体 的 邻 带 换算 办 法 会 在 后 面 的 章节 中 专门 进行 介绍 )。 我 
们 通常 将 控制 点 在 6” 带 和 3” 带 内 的 坐标 称 为 国家 统一 坐标 。 
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图 7-8 高 斯 投影 分 带 


2 分 带 方法 
高 斯 投影 6 带 : 自 0 子午 线 起 每 隔 经 差 6。 自 西向 东 分 带 , 依次 编号 1.2.3.…. 带 号 、 
中 央 子 午 线 经 度 Ly 以 及 点 的 经 度 上 ， 它 们 的 关系 按 下 式 确定 : 
Pe 6N 30° 
7-29 
N=in( 二 MO 有 余数 加 整除 加 0) 7 


高 斯 投影 3” 带 : 自 1.5” 子午 线 起 每 隔 经 差 3” 自 西向 东 分 带 ， 依 次 编号 1,2,3,…。 它 的 

中 央 子 午 线 一 部 分 同 6” 带 中 央 子 午 线 重合 ， 一 部 分 同 6” 带 的 分 界 子午 线 重合 ， 带 号 n、 中 

央 子 午 线 经 度 工 ,以 及 点 的 经 度 工 ， 它 们 的 关系 按 下 式 确定 : 
PE 


n= nt, -jo 余数 加 1， 整 除 加 0) 


我 国 地 域 辽阔 ， 西 自 东 经 73” 起 ， 东 至 东经 135” 止 ，6” 带 自 第 13 带 至 第 23 带 ， 共 
11 带 ，3” 带 自 第 24 带 至 第 45 带 ， 共 22 带 ， 跨 度 很 大 。 


7.4.3 ”高 斯 平面 直角 坐标 系 的 建立 


由 于 高 斯 投影 是 分 带 进行 投影 的 ， 每 个 投影 带 都 有 各 自 不 同 的 中 央 子 午 线 ， 投 影 带 间 互 
不 相干 ， 因 此 每 个 投影 带 均 可 以 建立 不 同 的 平面 直角 坐标 系 。 由 高 斯 投影 可 知 ， 中 央 子 午 线 
和 赤道 投影 后 均 为 直线 且 正 交 。 如 果 以 中 央 子 午 线 的 投影 为 纵 坐 标 轴 ， 即 x 轴 ， 赤 道 的 投影 
为 横 坐 标 轴 ， 即 y 轴 ， 中 央 子 午 线 的 投影 和 赤道 的 交点 投影 为 原点 O， 于 是 ， 构 成 了 高 斯 平 
面 直角 坐标 系 O-xy， 习 惯 上 ，x 轴 指 向 朝 北 ，y 轴 指 向 朝 东 。 中 央 子 午 线 又 称 “ 轴 子午 线 ”。 

它 是 计算 经 差 的 零 子 午 线 ， 也 是 计算 等 量 经 度 的 的 “假定 零 子 午 线 ”。 

每 一 个 带 都 独立 进行 投影 ， 因 此 ， 每 一 个 投影 带 都 有 各 自 的 直角 坐标 ， 这 种 坐标 通常 称 
为 自然 坐标 。 我 们 国家 的 地 理 位 置 位 于 北半球 ， 故 x 均 为 正 值 ，y 值 则 有 正 值 、 负 值 之 分 。 
如 图 7-9(a) 中 的 B 点 位 于 纵 坐 标 轴 以 西 ，ys 坐标 值 为 负 值 。 为 了 计算 方便 ， 避 免 y 坐标 出 现 
负 值 ， 故 规定 每 带 的 中 央 子 午 线 各 自 西平 移 500km， 这 样 在 某 带 一 点 的 横 坐 标 值 均 需 加 
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500km。 为 了 区 别 某 一 坐标 值 属于 哪 一 带 ， 规 定 在 自然 坐标 的 横 坐 标 值 前 冠 以 所 在 的 带 号 
这 个 坐标 值 称 为 通用 坐标 值 ， 如 图 7-9(b) 所 示 。 


x IX tx 
BI 
了 
y» 2 过 
西 移 500km 
(a) 自然 坐标 (b) 通用 坐标 


7-9 自然 坐标 与 通用 坐标 


7.4.4 高 斯 投影 计算 内 容 


地 面 观测 值 归 算 到 椭 球 面 上 后 ， 可 以 通过 两 种 途径 获得 各 点 的 高 斯 平面 直角 坐标 : 

(1) 按 第 2 章 所 述 方法 解 算 球面 三 角形 ， 推 算 各 边 大 地 方位 角 ， 解 算出 各 点 大 地 坐标 ， 
然后 按 高 斯 投影 坐标 正 算 求 解 各 点 高 斯 平面 直角 坐标 ; 

(2) 将 椭 球 面 上 的 起 算 元 素 和 观测 元 素 归 算 至 高 斯 投影 平面 ， 然 后 解 算 平面 三 角形 、 推 
算 各 边 坐 标 方位 角 ， 在 平面 上 进行 平 差 计算 ， 然 后 求解 各 点 的 平面 直角 坐标 。 

上 面 两 种 途径 解 算 的 结果 完全 一 致 , 但 第 一 种 做 法 工作 量 太 大 , 通常 会 选择 第 二 种 做 法 ， 
把 控制 网 直接 归 算 到 高 斯 投影 平面 上 ， 在 平面 上 完成 平 差 和 各 种 计算 工作 。 下 面 以 三 角 网 为 
例 说 明 归 算 工作 的 基本 概念 和 内 容 。 

图 7-10(a) 表 示 椭 球面 上 的 三 角 网 , 图 7-10(b) 为 该 三 角 网 在 平面 上 的 投影 。 由 于 投影 是 等 
角 的 ， 所 以 椭 球 面 上 大 地 线 之 间 的 夹 角 等 于 平面 上 投影 曲线 之 间 的 夹 角 。 但 是 ， 各 大 地 线 的 
长 度 并 不 等 于 它们 在 平面 上 的 投影 曲线 的 长 度 ， 因 为 产生 了 长 度 变 形 。 

为 了 在 平面 上 进行 平 差 和 计算 ， 必 须 把 椭 球 面 上 以 大 地 线 为 边 的 三 角 网 ， 换 算 成 高 斯 投 
影 平面 上 以 直线 为 边 的 三 角 网 ， 需 要 进行 下 列 工作 : 

(1) 将 起 算 点 (如 点 1) 的 大 地 坐标 (B,Z) 换 算 成 高 斯 投影 平面 上 其 投影 点 的 平面 直角 华 
标 (mm, 六 ) 。 这 项 工作 称 之 为 高 斯 投影 坐标 正 算 。 

(2) 将 起 算 边 (如 图 7-10(a) 中 的 12) 的 大 地 方位 角 换算 为 平面 坐标 方位 角 。 

如 图 7-10(b), 1 是 过 起 算 点 1 的 平行 于 x 轴 的 纵 坐 标 线 , 该 方向 称 为 1 点 的 坐标 北方 向 。 
也 就 是 弦 线 12' 的 坐标 方位 角 ; lm 是 椭 球 面 上 子午 线 1N 的 投影 方向 , 称 为 1 点 的 真 北方 向 。 
由 于 投影 是 等 角 的 ， 所 以 1n 顺 时 针 方向 到 投影 曲线 12' 的 角度 , 就 等 于 椭 球 面 上 的 大 地 线 12 
的 大 地 入 友 2 
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(a) 椭 球 面 上 的 三 角 网 (b) 投影 到 高 斯 平面 上 的 三 角 网 
7-10 三 角 网 的 投影 
我 们 用 y 表 示 坐 标 北方 向 1z 相对 于 真 北方 向 1 构成 的 夹 角 , 称 作 1 点 的 平面 子午 线 收敛 


角 。 再 用 92 表示 表示 投影 曲线 的 弦 线 与 投影 曲线 构成 的 夹 角 , 称 为 方向 改正 数 。 由 图 7-10(b) 
可 知 ， 卫 :与 42 之 间 的 关系 为 : 


了 az = 如 2 -7+6 (7-31) 
可 见 ， 由 大 地 方位 角 换算 成 平面 坐标 方位 角 时 ， 需 要 计算 出 平面 子午 线 收 敛 角 和 方向 改 


正 数 


G) 将 起 算 边 的 大 地 线 长 度 5 归 算 为 高 斯 平面 上 的 直线 长 度 Di。。 为 此 ， 可 以 直接 在 大 
地 线 Su 中 加 入 一 项 改正 数 As ， 即 


Di, =So2 +AS (7-32) 

将 椭 球面 上 的 大 地 线 长 度 改 化 为 高 斯 平面 上 直线 长 度 的 计算 叫 距离 投影 ， 其 As 称 为 距 
离 改正 。 

(4) 对 于 椭 球 面 上 的 三 角 网 的 各 观测 方向 和 观测 边 长 分 别 进行 方向 改正 和 距离 改正 ， 归 
算 为 高 斯 投影 平面 上 的 直线 方向 和 直线 距离 ， 组 成 由 平面 三 角形 构成 的 整体 网 形 ， 进 行 平 差 
计算 ， 解 算 平 面 三 角形 ， 推 算 各 控制 点 的 平面 直角 坐标 。 

综 上 所 述 ， 高 斯 投影 计算 内 容 包 括 : 高 斯 投影 坐标 计算 (高 斯 投影 正 算 、 反 算 )、 平 面子 午 
线 收敛 角 计算 、 方 向 改正 计算 、 距 离 改正 计算 。 这 些 内 容 将 在 下 面 的 两 节 中 分 别 进行 介绍 。 


7.4.5 ”高 斯 投影 正 反 算 与 邻 带 换算 


1. 高 斯 投影 正 算 公式 
高 斯 投影 正 算 ， 就 是 椭 球 面 元 素 到 平面 元 素 的 投影 计算 ， 即 已 知 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 
(ZL,8) 计 算 高 斯 平面 直角 坐标 (x,y)， 也 就 是 确定 高 斯 投影 方程 的 过 程 。 
已 知 椭 球 面 到 平面 投影 方程 的 一 般 形式 是 
| 
y= f2(1,9) 
基本 思路 : 根据 高 斯 投影 的 三 个 条 件 ， 把 投影 方程 的 一 般 形式 级 数 展开 ， 运 用 待定 系 
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数 法 最 终 确定 高 斯 投影 正 算 公式 。 
在 椭 球 面 上 ， 己 知 P 点 的 大 地 坐标 为 (Z,8)， 相 应 的 
等 量 坐 标 为 (1.g) , 现 求 投影 后 的 平面 坐标 (cy), 如 图 7-11 
所 示 。 
又 由 于 高 斯 投影 是 按 带 投影 的 ， 在 每 带 内 经 差 1 是 不 
大 的 一 般 在 0~3.5” 以 内 ， 二 是 以 微小 量 ， 所 以 可 以 将 


式 (7-33) 中 的 函数 展开 成 经 差 7 的 寡 级 数 。 己 知 
x=mo tml tm2l? +mal? + malt + (034) Po， 虽 | 2 EL 
y=n0 +ml tn +nl? +nalt +--- 外 本 
式 中 ，mo、m、m2…，no、m、 吉 … 为 待定 系数 ,它们 是 等 & | 
量 纬度 的 g (或 大 地 纬度 8) 的 函数 。 根 据 高 斯 投影 的 第 一 图 7-11 高 斯 投影 正 算 
个 投影 条 件 的 需要 ， 对 式 (7-34) 求 偏 导数 得 
下 -do ,dm pdm pda dm 
og 4 dg dg dg dg 
Se=m + 2m,l + 3 + 4mf? +--- 
Oy do fd (7-35) 
Gg dq dy dg dq dg 
= n+2ml+3m1 + An +--- 
的 第 一 个 投影 的 一 人 
引入 高 斯 投影 的 第 一 个 条 件 ， 即 正 形 投影 的 般 条 件 5 二 i 


dD 

dg dg dg dg dg 

ER md 
dg dg dg dg dg 

为 使 上 式 两 端 相等 ， 其 充分 必要 条 件 是 7 的 同 次 索 系 数 相等 。 

由 上 式 的 关系 可 知 , 如 果 mo 已 知 , 按照 顺序 求 导 , 则 可 以 依次 求 出 加 、n2、ms、m4a、ms 等 
系数 ， 同 样 ， 如 果 no 已 知 ， 按 照 顺 序 求 导 ， 则 可 以 依次 求 出 加 、m2、n3、ma、ns 等 系数 。 因 
此 ， 要 确定 投影 方程 中 各 待定 系数 ， 最 关键 的 就 是 要 求 定 mo。 和 wm 的 值 。 为 了 求 no。 和 mo 这 两 
个 系数 可 引入 高 斯 投影 的 后 面 两 个 条 件 。 

由 高 斯 投影 的 第 二 个 条 件 ， 即 中 央 子 午 线 投影 后 为 纵 坐 标 轴 ， 用 数学 表达 式 表示 为 1=0 
时 ，y=0。 代 入 式 (7-34) 的 第 二 式 ， 有 


“=m +2nl +3nT + 4nl + 


no =0 (7-36) 


由 此 ， 可 得 
mi =n2 =m =n4="--=0 (7-37) 


则 有 
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1 dm, (7-38) 


因为 m =m = =ma=n4=-…=0， 所 以 式 (7-34) 可 化 简 为 
x=mo tmal? +malt + 
(7-39) 
y=ml+nl? +nsl’ + 
由 式 (7-39) 可 以 看 出 ， 高 斯 投影 在 中 央 子 午 线 东 西 两 侧 的 投影 是 对 称 于 中 央 子 午 线 的 。 
接 下 来 主要 矛盾 的 焦点 在 于 求 mo 的 值 ， 引入 高 斯 投影 的 第 三 个 条 件 : 中 央 子 午 线 投影 后 
长 度 不 变 。 由 此 条 件 知 ， 位 于 中 央 子 午 线 上 的 点 ， 投 影 后 的 纵 坐 标 x 应 该 等 于 投影 前 从 赤道 
量 至 该 点 的 子午 线 弧 长 ， 即 在 式 (7-34) 第 一 式 中 ， 当 1=0 时 ， 有 
二 (7-40) 
式 中 : 处 为 自 赤 道 量 起 的 子午 线 弧 长 ， 由 点 的 大 地 纬度 B 即 可 求 出 该 值 。 由 式 (7-40) 即 可 求 
出 mo 的 值 。 下 面 继 续 来 求 n、m，、n3、m4y、ns 等 系数 。 


由 子午 线 弧 长 微分 公式 dY = M48 和 式 dg= 过 dB， 得 


—=—=——=r=NcosB (7-41) 
dy dg dBdg 
故 
m=r=NcosB (7-42) 
则 
mn_dr_drdB (7-43) 
dg dg dBdg 
由 式 "= Neos3= 坟 cos3 得 到 
np (7-44) 
dB 
而 
dB_r _NceosB (7-45) 
dq M M 
于 是 得 到 
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ni =—rsnB=—NcosBsinB (7-46) 
dg 
把 上 式 代入 式 (7-38) 的 第 三 式 ， 得 到 
my = YsinBeosB (7-47) 
本 章 中 的 公式 较 长 ， 特 引入 如 下 符号 
77=e'cosB 
t=tanB | 


由 依次 求 导 ， 并 依次 代入 式 (7-38) 可 得 ,ma,ns,… 为 
n= eos’ Br + 


m4 = sin Beos’ Bs = 六 +977) (7-48) 
ns = 高 ss B6-1802 +1) 
将 上 面 已 经 求 出 的 各 个 确定 的 系数 代入 式 (7-39)， 并 略 去 7275 和 1 以 上 各 项 ， 最 后 得 出 
高 斯 投影 正 算 公式 如 下 


sin Bcos B1” 十 
2p 24p 


, cos’ B(1-e + ) 1 i B(5-187 +2) 1 
式 中 ,7 为 椭 球 面 上 P 点 与 中 央 子 午 线 的 经 差 , 若 P 在 中 央 子 午 线 的 东 侧 , 则 7 为 正 , 车 P 点 
在 中 央 子 午 线 的 西 侧 ， 则 为 负 ， 当 己 点 的 大 地 坐标 (Z,B3) 已 知 时 (中 央 子 午 线 的 经 度 z 是 已 
知 的 ， 则 7= 工 -Zoo 即 可 算出 )， 最 后 按 式 (7-49) 计 算 点 P 的 平面 坐标 (x,y)。 

当 1<3.5° 时 ， 按 式 (7-49) 计 算 的 精度 为 +0.1m 。 若 要 换算 精确 至 +0.00lm 的 坐标 公式 。 可 
将 上 式 级 数 继续 扩充 ， 现 不 加 推导 ， 直 接 给 出 如 下 


X= 于 + 一 sin Becos Bl” 十 a sin Bcos’ B(5—t? +97° + 47°)1" + 


m2 24 0 


洒 三 囊 击 


sin Becos’ B(5 —f +97 ) i 
(7-49) 


六 三 i BI"+ 
Pp 


= sin Beos’s B(61— 58t? +1°)1" 
720p (7-50) 


a cos3 BU-—f+7)?+ a coS B(5—18f +1*+ 
6p" 120p" 


14772 —587°1°)1"s 


了 = cos B+ 


2. 高 斯 投影 反 算 公式 
与 高 斯 投影 正 算 相 反 ， 高 斯 投影 反 算是 由 高 斯 平面 投影 至 参考 椭 球 面 的 过 程 ， 即 已 知 高 
斯 平面 坐标 (x,y)， 求 大 地 坐标 (ZL,8) 的 过 程 。 
这 时 由 平面 到 椭 球 面 投影 方程 是 
4= | 
1= fz(x,») 


本 证 全 全 全 天 
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Rh 与 高 斯 投影 正 算 公 式 的 推导 思路 相同 , 将 上 式 展开 成 昭 级 数 的 
形式 , 利用 待定 系数 法 根据 高 斯 投影 的 三 个 条 件 , 确定 投影 函数 太 
录 ; 和 慷 的 具体 形式 ， 进 而 导出 高 斯 投影 反 算 公 式 。 
反 算 和 正 算 相反 。 已 知 P 点 的 高 斯 平面 坐标 (x,y)， 反 求 它 在 
椭 球 面 上 的 大 地 坐标 (ZL,B) 或 对 应 等 量 坐 标 (1,q) ， 如 图 7-12 所 示 。 
P 卫 点 的 y 值 相 比 椭 球 半径 是 一 微小 量 ， 所 以 可 以 将 式 (7-51) 中 
的 函数 展开 成 y 的 吉 级 数 。 展 开 式 的 出 发 点 选 为 F(x,0) 点 ， 五 点 叫 
y 做 底 点 , 它 是 由 P 点 向 纵 坐 标 轴 所 作 垂 线 的 垂 足 点 。 该 点 的 纬度 称 
太一 一 一 一 一 一 ”为 底 点 纬度 或 垂 足 纬度 。 通 常用 Bj 表示 ， 它 相应 的 等 量 纬度 是 gq ， 
图 7-12 高 斯 投影 反 算 ”赤道 至 By 的 子午 线 弧 长 为 Xj =x,B7r 值 可 由 工 / 按 子午 线 弧 长 公 
式 反 求 得 到 。 
根据 高 斯 投影 的 第 二 个 条 件 ， 式 (7-51) 中 的 函数 展开 成 y 的 震级 数 的 形式 可 参照 式 (7-34) 
直接 写 出 如 下 简单 形式 


X= 一 一 萤 生 
已 知 Po(1o, B) 


ES 
鲁 
[ 
次 


gq =m, + yy + my + (07.52) 
T=ny+n ys +nsy’ + 


根据 高 斯 投影 的 第 一 个 条 件 ， 对 式 (7-52) 求 偏 导 数 得 到 


6d 了 三 
=—=2my+4my 十 … 
By 2 


Oa 人 
er 


ee 
ol i 站 
< 一 二 的 + 3ny’ + Sn’y’ rs 


引入 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 即 柯 西 - 黎 曼 微分 方程 得 
dn do lm i 有 
te 二 5 大 二 
3 dm 5 dn. 


(7-54) 
十 了 Em 十 … 


nm J (7-55) 
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和 高 斯 投影 正 算 类 似 , 为 求 得 上 述 导数 值 , 首先 得 确定 xm 。 由 高 斯 投影 的 第 三 个 条 件 知 ， 
当 y=0 时 ，x=Xy ， 并 设 此 时 的 廊 ; 对 应 的 等 量 纬度 为 gr ， 代 入 式 (7-52) 的 第 一 个 式 子 得 到 


q=mo 三 9 (7-56) 
将 式 (7-56) 代 入 式 (7-55) 第 一 个 式 子 得 到 
人 
dr dr \dBAUX), \NeosBM Nj,cosB, a 


上 式 中 ，x 写成 了 只 是 在 y=0 处 成 立 ， 也 就 是 g = gy 时 成 立 ， 因 此 ， 若 用 革 代 蔡 x*， 则 
各 阶 导 数值 应 级 以 下 标 f ， 以 表明 是 用 底 点 纬度 计算 的 导数 值 。 
依次 求 导 ， 并 代入 式 (7-55)， 可 得 m,n$,m'4,ns 等 。 


trsecB 
WR a 5 
secB 
三 = ee (1+212. +7}) 
ee (+612 +403) (7-58) 
wear hn 2412 十 6113 + 812t 
i Ns +2817 +241} +6n7 +81717) 
将 式 (7-56)、 式 (7-57)、 式 (7- A 52) 得 到 
B 
gs = i Ly ee (5S+617 +77)y (7-59) 
a nd 
No TN ys 2 
以 上 推导 的 步骤 和 方法 与 正 算 公 式 完全 类 同 。 现 已 求 得 的 还 只 是 等 量 纬度 g ， 下 面 我 们 
推 求 大 地 纬度 B 。 
等 量 纬度 和 大 地 纬度 有 一 定 的 关系 ， 设 其 函数 关系 为 
B=F(g) (7-60) 
同 理 
Bj = Fo 站 (7-6) 
按 泰 勒 级 数 F(g) 在 gr 附近 展开 ， 得 
dB 1 1d2B 
a Ka ea ee Ei (7-62) 
流 


dB (ry _ (NeosBY 2 
因 国 -wm 


2 
(各 | = 一 cosB sinB,(l+ 477;) 
f 


(7-63) 


让 全 全 全 人 全 村人 和 
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将 上 式 代 入 式 (7-62) 得 到 
B=B, +V? cosB,(g—9,) -SeosB, sinB,(l+ 47;)(g— gy) + (7-64) 


(7-59) 第 一 式 ， 得 


trsecB trsecB 
A ?Wh ed 2 2、4 
gq-qr= Di rn Ot) 
pa 
,Np: 
区 Br 4 (7-65) 
4 4N4 


再 次 代入 式 (7-64)， 并 经 整理 得 到 


BD > 21—/ 
2M7N7 7 i 
上 式 得 到 的 结果 是 弧度 单位 ， 将 上 式 和 式 (7-59) 的 第 二 式 化 为 以 (") 为 单位 ， 得 高 斯 反 算 


(5+317 十 17 一 911717 7 (7-66) 


公式 如 下 : 

| Pr i ptr 

Br—B) = 一 一 5+317 十 117 一 9113 

(Br -8) DT (5+317 +77 一 907 

p'secBt p'secB, 

1=— yy 十 (7-67) 
Ny 大 6Ny Fr np)y 

P'seeB] (yg12 4+ 2412)y5 

2 
120N; 和 


当 1<3.5" 时 ， 按 式 (7-67) 计 算 的 精度 为 +0.01" 。 若 要 换算 精确 至 +0.0001" 的 坐标 公式 。 可 
将 上 式 级 数 继续 扩充 ， 现 不 加 推导 ， 直 接 给 出 如 下 


人 
pis 2 pis 
Br—B) = 一 Sr 十 11 了 一 971313 )J74 十 
(Br ) 207N7 7 247N 了 9071 
p's 
一 一 一 二 (61+90 太 +45t)75 
720M7N; 到 
(7-68) 
p'secB, p'secB 
ee 一 6 LU+212 +n)y? 十 
£ 
PSeoB (5 8 下 24 0m? 48m2p)ys 
5 Tf f 《人 1 
120N7 
最 后 ， 按 下 式 计算 LB 
工 =Zo+1 (7-69) 
B=B,—(B,—B) 站 


3. 高 斯 投影 的 邻 带 坐标 换算 


高 斯 投影 虽然 保证 了 角度 没有 变形 这 一 优点 ， 但 长 度 变 形 较 严 重 。 为 了 限制 长 度 变 形 ， 
必须 依 中 央 子 午 线 进 行 分 带 ， 把 投影 范围 限制 在 中 央 子 午 线 东 西 两 侧 的 狭长 带 内 分 别 进行 ， 
但 这 又 使 得 统一 的 区 域内 产生 了 很 多 独立 的 坐标 系 。 于 是 因 分 带 产生 了 新 的 矛盾 ， 即 在 生产 


和 
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实践 中 提出 的 相 邻 投影 带 的 坐标 转换 问题 。 也 就 是 将 一 个 带 的 高 斯 坐标 换算 为 相 邻 带 的 高 斯 
坐标 ， 称 为 “高 斯 投影 的 邻 带 坐 标 换算 ”。 

生产 实践 中 有 以 下 情况 需要 进行 邻 带 换 算 : 

(1) 三角 锁 网 分 跨 于 不 同 投影 带 ， 平 差 计算 时 ， 要 将 邻 带 的 部 分 或 全 部 坐标 换算 到 同一 
个 带 中 去 。 

(2) 在 投影 带 的 边缘 地 区 测 图 时 ， 往 往 用 到 邻 带 的 控制 点 ， 因 此 ， 必 须 将 这 些 点 换算 到 
同一 个 带 中 去 。 

(3) 大 比例 尺 测 图 (1:1 万 及 更 大 比例 尺 ) 要 求 采用 3° 带 , 而 国家 控制 点 通常 只 有 6° 带 的 坐 
标 ， 因 此 产生 了 3° 带 和 6° 带 相互 之 间 的 换算 。 

综 上 所 述 , 换 带 计算 是 分 带 带 来 的 必然 结果 ,是 生产 实践 的 需要 , 没有 分 带 就 没有 换 带 。 
因此 ， 高 斯 投影 坐标 换 带 计算 是 又 一 重要 的 基础 知识 。 

在 推导 出 高 斯 投影 的 正 、 反 算 公式 之 后 ， 邻 带 换 算 问 题 就 很 容易 解决 了 。 邻 带 换算 的 基 
本 方法 是 ， 首 先 按 高 斯 投影 反 算 公式 ， 依 据 该 点 在 工 带 高 斯 平面 坐标 (x*,?)i 求 得 该 点 的 大 地 
坐标 (Z,.B) ， 然 后 再 按 高 斯 投影 正 算 公 式 ， 以 开 带 中 央 子 午 线 经 度 (ru)i 为 准 ， 算 得 该 点 在 工 
带 的 高 斯 平面 坐标 (x,y), 。 其 过 程 表示 为 

Go >(L, B) — smn > CV) 

由 上 述 可 见 ， 这 种 换算 方法 进行 邻 带 换算 ,理论 上 最 简明 严密 ， 精 度 最 高 , 通用 性 最 强 ， 
它 不 仅 适用 于 6 ->6" 带 ，3° ->3° 带 以 及 6° 心 3 之 间 的 邻 带 换算 ,而且 也 适用 于 任意 带 之 
间 的 换 带 计算 。 现 就 以 3° 带 坐 标 换算 为 6" 带 坐 标 为 例 ， 讨 论 如 下 

我 们 知道 ，3° 带 的 中 央 子 午 线 ， 在 奇数 带 与 6" 带 中 央 子 午 线 重 合 ， 在 偶数 带 与 6" 带 分 
带子 午 线 重合 。 因 此 3° 带 与 6° 带 的 换算 计算 也 分 为 两 种 情况 。 

(1) 3° 带 中 央 子 午 线 与 6° 带 中 央 子 午 线 重合 。 

如 图 7-13 所 示 ， 以 123° 经 线 为 中 央 子 午 线 的 3” 带 第 41 带 与 6° 带 第 21 带 的 中 央 子 午 
线 重合 。 各 投影 带 的 坐标 系 不 同 是 由 于 中 央 子 午 线 的 不 同 造成 的 。 二 者 的 中 央 子 午 线 一 致 了 ， 
它们 的 坐标 系 就 相同 了 。 如 果 已 知 呈 点 在 3° 第 21 带 第 22 带 
带 第 41 带 的 坐标 ， 求 其 在 6” 带 第 21 带 的 坐 
标 ， 则 无 须 任何 换算 。 反 之 亦 然 。 123 

(2) 3” 带 中 央 子 午 线 与 6” 带 分 带子 午 线 
重合 


如 图 7-13 所 示 ，3° 带 第 42 带 的 中 央 子 午 线 
与 6" 带 第 21 带 、 第 22 带 间 的 分 带子 午 线 重合 。 
此 时 ， 二 者 的 坐标 系 不 同 。 如 果 已 知已 点 在 3” 

第 42 带 的 坐标 ,欲求 其 在 3” 带 第 21 带 的 坐标 ， 
则 可 根据 邻 带 换算 的 方法 求 出 已 点 在 3” 第 41 
带 的 坐标 , 即 可 得 到 其 在 6” 带 第 21 带 的 坐标 了 。 
如 果 将 6” 带 坐标 化 为 3” 带 坐标 ， 方 法 类 同 ， 

不 再 重复 。 图 7-13 3” 带 与 6” 带 坐标 换算 


第 41 芝 第 42 第 430 


DOOO、 sm 
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由 7.4.4 节 的 内 容 可 知 ， 地 面 观 测 值 归 算 到 椭 球 面 上 的 高 斯 投影 计算 内 容 包 括 : 高 斯 投 
影 华 标 计算 、 平 面子 午 线 收敛 角 计算 、 方 向 改正 计算 、 距 离 改正 计算 。 其 中 ， 高 斯 投影 华 标 
计算 前 已 讲述 ， 这 节 我 们 重点 讨论 平面 子午 线 收敛 角 计 算 、 方 向 改正 计算 、 距 离 改 正 计算 。 


7.5.1 子午 线 收 敛 角 


一 点 处 的 平面 子午 线 收敛 角 y 就 是 通过 该 点 的 子午 线 投影 像 与 过 该 点 的 纵 坐 标 线 (与 x 
轴 重 合 或 平行 ) 之 间 的 夹 角 ， 自 子午 线 投影 像 量 至 纵 坐标 线 方向 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 
在 计算 坐标 方位 角 时 ， 需 要 用 到 平面 子午 线 收敛 角 ， 下 面 导出 其 计算 公式 。 在 高 斯 投影 平面 
上 ， 如 图 7-14 所 示 ， 过 P 点 的 子午 线 投影 曲线 PN' (! 为 常数 的 曲线 ) 与 纵 坐 标 线 PL 间 的 夹 
角 ， 亦 即 真 北方 向 与 坐标 别 方向 的 夹 角 ， 称 为 高 斯 平面 子午 线 
收敛 角 ， 通 常用 y 表示 。 从 子午 线 投影 曲线 量 至 纵 坐 标 线 ， 顺 
时 针 方 向 为 正 ， 逆 时 针 方向 为 负 。 因 为 高 斯 投影 为 正 形 投影 ， 
故 子午 线 与 平行 圈 投 影 后 ( 即 PN' 与 PE' 曲线 ) 仍 正 交 ， 于 是 
PE' 与 横 坐 标 线 PR 间 的 夹 角 亦 为 y。 平 面子 午 线 收敛 角 用 于 
大 地 方位 角 和 平面 坐标 方位 角 间 的 相互 换算 。 平面 子午 线 收敛 
角 可 由 大 地 坐标 (L, B) 计 算 , 也 可 由 平面 坐标 (x;y) 计 算 。 下 面 分 
别 推导 它们 的 公式 。 
回 1. 由 大 地 坐标 (L, B) 计 算 y 的 公式 

设想 点 P' 沿 平行 圈 投 影 曲线 移 至 P" 处 ， 此 时 坐标 增 量 为 
dx，dy， 由 图 7-14 可 得 


和 
2 


XA 


7-14 ”平面 子午 线 收敛 角 
(7-70) 
一 般 情况 下 ， 由 式 (7-33) 取 全 微分 得 

dr -td 


工作 二 了 多 
Y=20 td 


因 P' 移 至 P" 是 沿 平行 圈 方 向 ， 即 9 = 常数 ， 故 此 时 dg =0， 于 是 


(7-71) 


[go 
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ea 
ol 
n= 7.73 
$4 Dy (7-73) 
ol 
根据 高 类 投影 从 标 正 算 公式 , 即 式 (7-50) 可 分 别 求 得 实 与 凶 的 表达 式 ,将 其 代入 式 (7-73) 
中 并 经 整理 可 得 : 
tany =sinB-1 +2sinBeos BU+t +37 + 3) + sin Beos B(2+4f +21) (7-74) 
设 
tany =x 
则 
-1 I 3 1 ; 1 3 1 5 
7 = tan 2 et a St YN 十 … (7-75) 
得 
n2 2 4 4 
2 rap， Ro By a sot os Bip )| (7-76) 
3p 15p' 


上 式 即 为 由 大 地 坐标 (L，B) 计 算 平面 子午 线 收敛 角 y 的 公式 。 由 上 式 可 知 : 

(1) 当 1=0 或 B=0 时 ，y=0。 即 在 中 央 子 午 线 上 和 在 赤道 上 ， 子 午 线 收敛 角 均 为 0; 

(2) y 为 1 的 奇 函数 ， 当 P 点 在 中 央 子 午 线 以 东 时 ,7 为 正 ， 则 yy 也 为 正 ， 当 了 点 在 中 央 
子午 线 以 西 时 ，1 为 负 ， 则 y 也 为 负 ; 

(3) 当 纬 度 B 不 变 时 ，P 点 与 中 央 子 午 线 的 经 差 1 越 大 ， 万 值 越 大 ; 

(4) 当 1 不 变 时 ， 纬 度 越 高 ，y 值 越 大 ， 在 极点 处 y 最 大 。 

式 (7-76) 在 1< 3.5” 时 ， 可 精确 至 0.001"， 当 12” 时， 户 项 小 于 0.001” 。 可 略 去 。 

2. 由 平面 坐标 (x,y) 计 算 y 的 公式 


由 平面 坐标 (x,y) 计 算 子午 线 收敛 角 的 公式 可 直接 用 式 (7-76) 变 化 求 得 。 在 式 (7-76) 中 把 7 
换 以 直角 坐标 ， 把 B 换 以 Bj 即 得 。 下 面 我 们 推 求 至 六 项 的 公式 。B 换 以 Bj 的 方法 是 用 泰勒 
级 数 将 sinB 展开 ， 即 


sinB=sin[B, —(B, —B)|=sinB, —cosB,(B, 一 有 一 … (7-77) 

式 中 ，(Br- 刀 由 式 (7-67) 中 第 一 式 取 主 项 有 

到 三 > ty 2 2 加 
(By D-NY = Qt (7-78) 
代入 得 

1 

smnB=cosB,lt,— y+ ,| (7-79) 
| 2N > # 


工 换 以 直角 坐标 采用 式 (7-67) 中 第 二 式 ， 即 


本 全 本 全 本 全 证 三 
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TcosB, 和 


了 Q+2P7 十 1 2 )+ 


Ny a 
1"cosB,= pr A 
R We 
0 0 
一 到 2 
天 -| 名 0 a ee NY +77) 直 | 
2 2 w(t)+ ee (7-81) 
了 
最 后 得 
i -) (7-82) 
计 
如 果 公式 推 求 至 y*， 则 有 
I -名 4- 依 在 0 有 = + SN 2458 434) (7-83) 


由 式 (7-82) 计 算 y 精度 可 达 1" ， 由 式 (7-83) 计 算 y 精度 可 达 0.001”"。 式 中 有 下 标 “/ ”的 ， 
其 意义 同 高 斯 反 算 公式 ， 表 示 由 底 点 纬度 算得 。 


3. 实用 公式 
式 (7-76) 和 式 (7-83) 均 可 作为 计算 机 编程 的 实用 公式 , 其 精度 为 0.001”, 对 于 式 (7-83) 中 的 
By 值 ， 可 按 x=XY， 根据 和 迭代 公式 或 直接 公式 算得 。 要 使 精度 达到 0.0001"， 可 将 式 (7-83) 的 级 
数 项 继续 扩充 ， ”直接 写 出 结 吉 果 如 下 
a 
3N’, 


三 (+ -357 7)+ 坪 2 (245 43 + 2 十 态 j (7-84) 


cf 
LR 
Ny 15N5, 


7.5.2 方向 改 化 


在 传统 的 大 地 测量 中 ， 三 角 网 是 布设 国家 平面 控制 网 的 主要 形式 ， 故 角度 或 者 是 方向 值 
就 成 为 最 基本 的 观测 量 。 因 此 ， 对 于 大 地 方位 角 和 平面 坐标 方位 角 的 换算 、 将 实地 观测 方向 
归 算 至 高 斯 投影 平面 方向 值 的 方向 改正 ， 则 是 三 角 测 量 概算 中 的 一 项 工作 量 很 大 的 基本 计算 
工作 。 

1. 方向 改正 数 计算 
正 形 投影 的 等 角 性 质 ， 使 椭 球 面 上 大 地 线 间 形 成 的 角度 与 投影 在 平面 上 的 相应 投影 曲 
线 所 形成 的 角度 相等 。 在 平面 上 解 算 曲 面 三 角形 是 相当 复杂 的 , 为 便于 计算 和 考虑 实用 性 ， 
需要 把 平面 上 的 这 些 曲线 方向 改 化 为 两 点 间 的 弦 线 方向 ， 达 此 目的 所 进行 的 改正 就 是 方向 
改正 。 为 此 需要 在 椭 球 面 的 方向 观测 值 中 ， 加 入 一 个 因 边 长 曲率 而 产生 的 方向 改正 数 ， 也 
称 曲率 改正 数 。 
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如 图 7-15 所 示 ，14B2 为 大 地 线 在 椭 球 面 上 的 投影 像 ， 其 中 4、 为 无 限 接近 的 两 点 ， 
其 间 长 度 为 46，r 为 弧 素 do 的 曲率 半径 ，7 为 弦 长 12 的 方位 角 。 
现 建 立 以 1 为 原点 的 &、 坐标 系 , 其 中 & 轴 与 弦 线 12 重合 。 微分 学 中 求 曲 率 的 公式 为 : 


dn 
a (7-85) 
[的 | 
dé 
车 设 do 和 轴 的 夹 角 为 6， 则 根据 导数 的 性 质 ， 
dn 
en (7-86) 
所 以 : 
2 
加 -1+tan25= 一 (7-87) 
dé cos 
代入 前 式 ， 考 虑 5 数值 微小 ， 可 取 cos6=1， 于 是 
Ld a di (7-88) 
FF de? 
其 次 , 若 弧 素 do 与 其 弦 线 4B 均 成 小 角 吾 g， 则 其 所 对 应 的 圆心 角 为 2 冯 。 由 A4BC 可 得 : 
da=r:2d5 (7-89) 
由 于 6 角 很 小 ， 可 以 认为 do = dt ， 此 时 上 式 写成 : 
La 
二 尝 (7-90) 


如 果 自 无 限 接近 的 两 点 4、B 分 别 作 x 轴 的 垂直 线 ， 交 x 轴 4'、B" 两 点 ， 两 点 间 坐 标 差 
为 dx， 如 图 7-16 所 示 。 由 于 高 斯 投影 具有 等 角 性 质 ， 图 中 四 边 形 4BB'4' 的 内 角 和 公式 为 : 


CG 
3 
如 xXh 
a 
1 了 
图 7-15 方向 改正 的 计算 7-16 ”改正 数 的 推算 


CPE TOT ETO TL STORY DITO TO Me 


引 儿 全国、 ji 天 
360*+2d5=360*+e (7-91) 
式 中 : & 为 四 边 形 4BB'4' 在 椭 球 面 上 的 球面 角 超 。 因 为 的 数值 不 大 , 故 可 用 近似 方法 计算 。 
将 四 边 形 视 为 梯形 ，y 为 4、B 点 的 横 坐 标 平均 值 ， 则 其 面积 可 写 为 P=y:dx， 取 椭 球 的 平 
均 曲率 半径 为 R， 根 据 球面 角 超 计算 公式 和 上 列 关 系 ，g 仍 以 弧度 为 单位 ， 则 有 : 


0 2d6 (7-92) 
式 (7-88) 和 式 (7-90) 相 等 ， 并 考虑 上 式 ， 即 得 大 地 线 投影 像 14B2 的 曲率 微分 方程 式 : 
d27 _y-dx 
a Ra ee 
若 用 x 和 yi 表示 点 1 坐标 ， 可 以 写 出 弦 12 上 的 动 点 坐标 为 : 
X= 和 N+EcosT 
y= +ésinT (7-94) 
dr=décosT 
考虑 上 列 公式 ， 式 (7-93) 又 有 如 下 形式 : 
d’ yy 、 
i On +esin7) (7-95) 


式 中 : 了 为 边 长 的 方位 角 ， 它 和 yi 都 具有 确定 的 值 。 
对 式 (7-95) 两 次 积分 , 并 将 RR 视 作 常数 , 取 其 等 于 弦 长 12 中 点 处 椭 球 面 平均 曲率 半径 R， 


依次 得 到 : 
d 了 1 > 
可 ee ( he + sin7 | + (7-96) 
cosT | 1 1 
7= -下 (3 resnT jtaste, (7-97) 


利用 点 1 的 如 下 特性 ， 可 确定 式 (7-97) 中 积分 常数 cc 和 cz， 即 
d 
$0 -0 -an 6 
将 它们 代入 式 (7-96) 和 式 (7-97) 得 : 


0=6,.c,=0 


对 于 点 2 有 : w=0,g=D， 代 入 式 (7-93)， 将 方向 改正 数 以 角 秒 为 单位 ， 并 考虑 积分 常 


数 后 得 : 
DsinT 
pp -大 Deos7[ n+ ] (7-98) 
注意 到 DcosT=x, 一 ,DsinT = 一刀 ,最终 得 到 : 
Yd Wi 二 汽 
-全 | (1.99) 


式 中 ， = 了 0 +) 
对 于 21 方向 ， 同 理 得 其 改正 数 为 : 
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MR 力 一 力 
1 = wR (% -n+ i 定 1 二 | (7-100) 


式 (7-99) 和 式 (7-100) 是 计算 方向 改正 数 的 公式 。 由 他 们 求 出 的 6 加 在 相应 的 方向 观测 值 
上 ， 即 得 高 斯 投影 平面 上 的 直线 方向 值 。 当 点 2 的 横 
坐标 中 数 加 小 于 250km 时 ， 由 以 上 两 式 计算 的 误差 x 
小 于 0.01"， 故 它们 常用 于 二 等 三 角 测量 计算 。 
对 于 三 、 四 等 三 角 测量 ， 边 长 在 10km 范围 内 ， 
如 果 只 要 求 5 的 计算 精度 达 0.1" ， 就 可 以 采用 下 列 简 
化 公式 : 


Pr = 二 = ys 
克 (7-101) 


Pa = 57 (FA), 


2. 方向 改正 数 计算 的 检 核 


方向 改正 计算 后 ， 其 正确 性 需要 进行 检 核 。 如 

图 7-17 所 示 , 虚线 组 成 的 曲 边 三 角形 是 高 斯 平面 上 的 7-17 方向 改正 计算 的 检 核 

图 形 ， 其 图 形 与 相应 的 椭 球 面 上 的 图 形 内 角 和 是 一 致 

的 ， 即 为 180*+s ， 而 直 边 平面 三 角形 的 内 角 和 则 为 : 
[(Ls +6;3)—(L, +62)]+[(D -06)-(L +6»)]+[(L; +6,)—(D —61)] 
=[(L3 -12)+(63 一 Go)]+[(P -Ls)+(6, 一 23)]+[(P2 — Lb)+(6, 一 5] 
=[(L; 一 Ga)+ A5]+[(Z 一 Za)+A5]+[(P2 +L)+A6] 

= 曲 边 内 角 和 +3 A5 

=180 +e+D,A5 

=180” 


LA 


则 有 : 
£= = A6 (7-102) 
推广 到 n 条 多 边 形 的 一 般 情况 ， 则 有 : 


2= -4 (7-103) 


以 上 的 公式 即 为 方向 改正 的 检 核 公式 。 


7.5.3 距离 改 化 


椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 $ 改 化 为 平面 上 投影 曲线 两 端点 间 的 弦 长 D， 称 为 距离 改正 。D 
与 S 的 差异 ， 就 是 距离 改正 数 AS 。 将 地 面 测 量 的 长 度 换 算 至 高 斯 投影 平面 ， 或 根据 高 斯 平 
面 直角 坐标 系 的 长 度 换 算 为 实地 距离 时 ， 都 需要 考虑 这 个 距离 改正 数 。 

如 图 7-18 所 示 ，s' 为 大 地 线 在 平面 上 投影 曲线 的 长 度 ， 由 于 这 个 曲线 弧 素 s' 和弦 长 D 
之 间 的 夹 角 6 在 任何 情况 下 均 是 微小 值 ， 以 致 可 以 忽略 s' 和 D 的 长 度 差 异 。 例 如 在 图 7-18 


PREETI TE PRE ETHERS WOT PRE WE RO COE EA PAT NY 


DOOO、 sm 


中 过 点 1 和 点 2 作 大 地 线 投影 像 172 的 切线 IK 和 2K， 此 时 
D<s'<IK+2IK ~2x1K = Dsec6 
再 结合 级 数 展开 的 知识 ， 因 而 可 得 : 
SD 2 
<SsecO xs 一 
3 
在 6” 带 边缘 ,长度 DD 达 30km 时 ，5 值 不 超过 20" ， 此 时 : 
—— <1:200000000 


对 于 最 精密 的 距离 测量 ， 其 中 误差 不 过 1 : 1 000 000， 当 边 长 为 500km 时 ， 其 差别 约 为 
2.5mm， 所 以 在 控制 测量 工作 的 任何 情况 下 均 可 取 s'=D 。 这 样 投 影 长 度 比 为 : 


-和 _dD 
“ds ds 
a (7-104) 
m 
pdD 
Ss 
式 中 ，dD 可 根据 图 7-19 解 算 A4BC 得 出 : 
由 
sin7 Ca 
1 
D 
大 
2 
图 7-18 ”大 地 线 和 弦 线 的 关系 图 7-19 ” 弦 线 和 坐标 的 关系 
取 长 度 比 公 式 中 m 的 前 2 项 以 及 上 式 代入 公式 (7-104) 得 : 
We Ee Ne E 
S= ( 二 (7-106) 


式 中 ，R 值 随 纬度 B 的 不 同 而 变化 。 不 过 椭 球 扁 率 较 小 ， 这 种 变化 亦 较 小 ， 以 致 可 以 视 其 为 
固定 值 ， 且 取 其 等 于 大 地 线 中 点 处 平均 曲率 半径 尺 。 这 时 上 式 积分 结果 如 下 : 


1 2 | 二 
S= 一 二 一 -一 | 和 . 
十 |， sinT ;一 攻 6R’ 
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一 丰 =( 及 一 POOR 十 芒 功 十 芭 ) 二 一 二 et =D 
sinT 


Se 风 | 7 交 二 入 和 不 六 
6 
(7-107) 


2 2 
万 三 和 让 天 工 J02 区 
6R 


式 中 ， 
六 二 驴 妨 + 玉碎 十 太一 也 


1 
-3 2] 130 -ny 


1 
=3y2 +—Ay’ 
2 


所 以 上 式 可 以 写 为 ， 


p=sli+ 也 1 (7-108) 


2R2 24R’ 阔 ] 
上 式 即 为 大 地 线 长 5 换算 成 高 斯 平面 上 直线 距离 D 的 公式 。 对 于 三 、 四 等 测 距 结果 的 换 
算 ， 有 时 采用 下 式 精 度 亦 足够 : 


D=s+As=S+ -2s (7-109) 
式 中 ，R 为 测 区 中 点 的 曲率 半径 y, 为 距离 的 两 端点 横 坐 标 自然 值 的 平均 值 。 
从 上 述 公 式 可 以 看 出 ， 无 论 是 计算 方向 改正 还 是 距离 改正 ， 都 需要 预先 知道 点 的 平面 坐 


标 。 不 过 ， 由 于 这 些 改 正 数 的 数值 不 大 ， 需 用 到 的 有 效 数 字 不 多 ， 所 以 只 要 预先 算出 点 的 近 
似 坐标 即 可 。 


7.6 工程 控制 网 常用 的 坐标 系 


坐标 系统 的 选择 对 一 项 工程 来 说 是 一 项 首先 必须 进行 的 工作 ， 同 时 坐标 系统 选择 的 适当 
与 否 关系 到 整个 工程 的 精度 高 低 ， 因 此 对 坐标 系统 的 研究 是 一 项 非常 重要 和 必需 的 工作 。 我 
国 《 国 家 三 角 测量 规范 》(GB/T 17942 一 2000) 中 规定 : 所 有 国家 的 大 地 点 均 按 高 斯 正 形 投影 
计算 其 在 6” 带 内 的 平面 直角 坐标 ， 在 1 ; 1 万 和 更 大 比例 尺 测 图 的 地 区 ， 还 应 加 算 其 在 3° 
带 内 的 平面 直角 坐标 。 我 们 通常 将 这 种 采用 高 斯 投影 6” 带 或 3” 带 的 坐标 系统 称 为 国家 统 
一 坐标 系统 。 其 坐标 值 称 为 通用 坐标 。 

在 实际 应 用 中 ， 由 于 长 度 变 形 超过 相关 工程 规范 关于 长 度 综合 变形 的 规定 ， 国 家 统一 坐 
标 系统 往往 不 能 满足 工程 建设 的 需要 ， 所 以 必须 针对 不 同 的 工程 采用 适合 它 的 独立 工程 坐标 
系统 。 


全 全 全 人 人 人 


DOOO、 im 


7.6.1 长 度 综 合 变形 


在 控制 测量 计算 中 ， 有 两 项 投影 计算 会 引起 长 度 变形 : 一 个 是 地 面 水 平 距离 (一 般 是 高 
顶 球 面 的 ) 投 影 到 参考 顶 球 面 ， 这 将 引起 距离 变 短 ， 一 个 是 参考 本 球面 距离 投影 到 高 斯 平面 
这 将 导致 距离 变 长 。 

1. 地 面 水 平 距 离 投 影 到 椭 球 面 的 长 度 变形 

将 地 面 观 测 的 水 平 距离 投影 到 椭 球 面 上 时 ， 一 般 应 加 如 下 改正 

As- 和， (7-110) 

式 中 ，R 为 长 度 所 在 方向 构 球面 昌 率 半径 ， 吾 为 长 度 所 在 高 程 面 对 于 机 球 面 的 大 地 高 平均 
值 ，S 为 实地 测量 的 水 平 距离 。 

2. 椭 球 面 距离 投影 到 高 斯 投影 平面 的 长 度 变形 


将 椭 球 面 上 的 长 度 投影 到 高 斯 投影 平面 ， 加 入 如 下 改正 
AS=+3 (7-111) 
式 中 ，R 为 测 区 中 点 的 平均 曲率 半径 ，y, 为 距离 的 两 端点 横 坐 标 自然 值 的 平均 值 ，5 为 椭 球 


面 上 距离 。 
这 样 ， 地 面 上 的 一 段 距离 ， 经 过 上 述 两 次 改正 计算 ， 被 改变 了 真实 长 度 。 这 种 高 斯 投影 
面 上 的 长 度 与 地 面 上 实际 长 度 之 差 ， 我 们 称 之 为 长 度 综合 变形 ， 其 计算 公式 为 
5-+ 强 9- 全 (2 

为 了 计算 的 方便 ， 又 不 损害 必要 的 精度 ， 可 以 将 椭 球 视 为 圆 球 ， 取 圆 球 半径 
RxR, x637lkm ， 又 取 不 同 投 影 面 上 的 同一 距离 近似 相等 ， 即 Sxs， 将 上 式 写 成 相对 变形 
的 形式 ， 并 将 已 知 数据 代入 后 ， 得 到 
二 -00l 2372 -15.7H)-105 (7-113) 


式 中 ，y 为 测 区 中 心 的 模 坐 标 (自然 值 )， 五 表示 相对 于 椭 球 面 的 测 区 平均 大 地 高 。y 和 万 均 
以 km 作 单 位 。 

上 式 表 明 ， 采 用 国家 同一 坐标 所 产生 的 长 度 综合 变形 ， 与 测 区 所 处 投影 带 内 的 位 置 和 测 
区 的 平均 高 程 有 关 ， 利 用 上 式 可 以 很 快 地 计算 出 测 区 所 用 坐标 系统 的 长 度 相对 变形 的 大 小 。 
控制 网 是 直接 为 国家 建设 测绘 大 比例 尺 图 和 工程 测量 服务 的 。 因 此 由 控制 网 提供 的 距离 
应 尽 可 能 保持 其 真实 性 ， 这 样 ， 地 面 测量 的 距离 可 以 直接 绘图 ， 图 纸 上 量 取 的 距离 也 可 以 直 
接 测 设 于 实地 。 所 以 ， 对 控制 网 来 说 ， 其 长 度 综合 变形 越 小 越 好 。 

我 国 《 城 市 测量 规范 》、《 公 路 勘测 规范 》 等 经 济 建设 部 门 颁布 的 测量 规范 ， 均 对 控制 
网 的 综合 长 度 变形 的 允许 范围 作 了 明确 的 规定 ， 一 致 确定 了 平面 控制 网 坐标 系统 长 度 综合 变 
不 超过 2.5cmykm( 相 对 变形 为 /40 000) 这 一 原则 。 这 样 的 长 度 变形 与 四 等 平面 控制 网 边 长 
的 必需 精度 相 适 应 ， 对 于 测量 精度 为 /5 000~~1/20 000 的 施工 放样 ， 也 能 起 到 良好 的 控制 作用 。 


a 
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7.6.2 ”国家 统一 坐标 系统 的 局 限 性 


将 长 度 综合 变形 的 允许 值 1/40 000 代入 式 (7-113)， 即 可 得 下 列 方 程 
五 =0.7872(104) 土 0.16 Clila 
对 于 某 已 知 高 程 面 的 测 区 ， 利 用 上 式 可 以 计算 出 相对 的 变形 不 超过 1 : 40 000 的 国家 统 
一 3” 带 内 的 y 坐标 取 值 范围 ; 同 理 , 对 于 3” 带 内 的 不 同 投影 区 域 , 可 以 算出 综合 变形 不 超 
过 允许 数值 时 测 区 的 平均 高 程 的 取 值 范围 。 
如 果 测 区 中 心 的 +y 坐标 为 横 轴 ， 取 测 区 的 平均 高 程 五 为 纵 轴 ， 根 据 式 (7-114) 就 可 以 画 
出 相对 变形 恒 为 允许 数值 之 间 的 两 条 曲线 。 这 两 条 曲线 就 是 适用 于 控制 测量 的 投影 带 范围 的 
临界 线 , 或 者 说 两 条 曲线 间 的 区 域 就 是 适用 于 测 图 和 工程 测量 的 投影 带 范围 , 如 图 7-20 所 示 。 


不 适用 区 


1 1 1 je 
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-200F im 


7-20 ”长 度 变形 区 域 


根据 图 7-20， 可 以 直观 形象 的 判断 3” 带 国家 高 斯 平面 直角 坐标 系 是 否 适 合 于 本 测 区 的 
需要 。 如 果 根 据 本 测 区 的 平均 高 程 和 3” 带 ?坐标 所 确定 的 位 置 ， 处 于 两 曲线 以 外 的 “不 适 
用 区 ”， 就 应 该 考虑 另行 选择 坐标 系 。 

为 了 保证 投影 的 综合 长 度 变形 不 超过 2.5Scmkm， 必 将 极 大 地 降低 3" 带 国家 统一 坐标 系 
统 的 适用 范围 。 从 图 7-20 可 以 看 出 ， 在 3” 投 影 带 的 大 部 分 区 域 ， 长 度 综合 变形 均 超 出 了 上 
述 规范 中 界定 的 范围 ， 均 不 适宜 于 大 比例 尺 测 图 和 工程 测量 的 需要 。 所 以 ， 如 何 选 择 一 个 能 
够 抵偿 长 度 综合 变形 的 坐标 系统 ， 是 一 个 必须 解决 的 问题 。 


7.6.3 ”工程 测量 平面 控制 网 平 差 基 准 的 选择 方法 
工程 控制 网 在 建立 坐标 系 时 ， 其 投影 以 及 归 算 方式 与 国家 大 地 控制 网 的 投影 与 归 算 方式 


OOO enas 


相同 ， 但 工程 控制 网 投影 时 中 央 子 午 线 的 选取 及 归 算 高 程 面 的 选取 随 工 程控 制 网 所 在 地 及 工 
程控 制 网 所 要 求 的 精度 不 同 而 不 同 。 

如 果 测 区 内 有 国家 控制 点 ， 且 其 精度 高 于 测 区 首 级 控制 网 的 要 求 ， 两 三 角 点 间距 离 投影 
到 测 区 平均 高 程 面 所 引起 的 边 长 改正 小 于 最 弱 边 误差 ， 则 加 以 利用 。 如 果 测 区 内 没有 高 级 控 
制 点 或 其 精度 不 能 满足 要 求 ， 则 应 与 附近 的 国家 控制 点 联 测 。 对 于 小 型 或 局 部 工程 ， 也 可 将 
首 级 测 图 控制 网 布 成 独立 网 。 

对 于 工程 测量 ， 包 括 城市 测量 ， 如 何 根据 目的 和 要 求 选 择 合适 的 投影 面 和 投影 带 ， 亦 即 
经 济 合理 地 确定 工程 平面 控制 网 的 坐标 系 ， 目 前 尚 缺乏 统一 的 规定 和 明确 的 条 文 。 有 关 工 程 
控制 测量 中 投影 面 和 投影 带 的 选择 问题 ， 主 要 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

1) 工程 控制 测量 中 投影 面 和 投影 带 选择 的 基本 出 发 点 
控制 测量 投影 面 和 投影 带 的 选择 ， 主 要 是 解决 长 度 变 形 问题 。 这 种 投影 变形 主要 是 
由 于 以 下 两 个 因素 引起 的 : 

(1) 实测 边 长 归 算 到 参考 椭 球 面 上 的 变形 影响 ， 其 值 为 As ， 即 
二 (7-115) 
式 中 ， 石 , 为 归 算 边 高 出 参考 椭 球 面 的 平均 高 程 ，5 为 归 算 边 的 长 度 ，R 为 归 算 边 方向 参考 
椭 球 法 截 弧 的 曲率 半径 。 归 算 边 长 的 相对 变形 : 


平 : 


AS, = 


A 
攻 起 (7-116) 


根据 式 (7-116) 计 算 的 每 公里 长 度 投影 变形 值 ， 根 据 式 (7-115) 式 计算 的 不 同 高 程 面 上 的 相 
对 变形 如 表 7-2 所 示 ，R 的 概 值 为 6370km。 


表 7-2 不 同 高 程 面 上 相对 变形 计算 表 


由 表 7-2 可 见 ，AS, 始终 为 负 值 ， 表 明 将 地 面 实测 长 度 归 算 到 参考 椭 球 面 上 ， 总 是 缩短 
的 ，|AS,| 与 到 ,成 正比 ， 随 到 ,的 增 大 而 增 大 。 
(2) 将 参考 椭 球 面 上 的 边 长 归 算 到 高 斯 投影 面 上 的 变形 影响 ， 其 值 为 AS, : 


os, 入 | 突 | Cty 
式 中 ，5, 为 投影 归 算 边 长 ，S, =S+AS,，RR, 为 参考 椭 球 面 平均 曲率 半径 。 投 影 边 长 的 相对 
投影 变形 为 : 
AS fw 
-站 ut 


依 式 (7-117)、 式 (7-118) 两 式 分 别 计算 的 每 公里 长 度 投影 变形 值 以 及 相对 投影 变形 值 见 
表 7-3( 以 测 区 平均 纬度 B= 41° 52'，R, =6375.9km 为 例 )。 
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表 7-3 每 公里 长 度 投影 变形 计算 表 


20 30 40 50 60 70 80 100 
4.9 11.1 19.7 30.7 44.3 60.3 | 78.7 | 133.0 
1/20 0000 | 1/90 000 | 1/50 000 | 1/32 000 | 1/22 000 | 1/16 500 | 1/12 700 | 1/8000 


由 表 7-3 可 见 ，AS, 值 总 是 正 值 , 表明 将 椭 球 面 长 度 投影 到 高 斯 平面 上 , 总 是 增 大 的 ; AS， 
值 随 ) 平方 成 正比 增 大 ， 离 中 央 子 午 线 越 远 其 变形 越 大 。 

2) 工程 控制 测量 平面 控制 网 的 精度 要 求 

为 了 便于 施工 放样 工作 的 顺利 进行 ， 要 求 控制 点 坐标 反 算 的 边 长 与 实地 测量 的 边 长 在 长 
度 上 应 该 相等 ， 就 是 说 由 上 述 两 项 归 算 投影 变形 改正 而 带 来 的 长 度 变形 不 得 大 于 施工 放样 的 
精度 要 求 。 如 果 要 求 施工 放样 的 方 格 网 和 建筑 轴线 的 测量 精度 为 115000 一 1/20 000， 因 此 由 
投影 归 算 引起 的 控制 网 长 度 变形 应 小 于 施工 放样 允许 误差 的 112， 即 相对 误差 为 1/10 000 一 
1/40 000， 也 就 是 说 ， 每 公里 的 长 度 改正 数 ， 不 应 该 大 于 10 一 2.Scm。 

3) 工程 控制 测量 投影 面 和 投影 带 的 选择 

工程 控制 测量 对 投影 面 和 投影 带 的 选择 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 在 满足 工程 测量 上 述 精度 要 求 的 前 提 下 ， 为 了 便于 测量 结果 的 使 用 ， 应 采用 国家 统 
一 3” 带 高 斯 投影 平面 直角 坐标 系 ， 将 观测 结果 归 算 到 参考 椭 球 面 。 

(2) 当 边 长 的 两 次 归 算 投影 改正 不 能 满足 上 述 要 求 时 ， 为 保证 工程 测量 的 直接 利用 和 计 
算 的 方便 ， 可 采用 任意 带 的 独立 高 斯 投影 平面 直角 坐标 系 ， 归 算 测量 经 过 的 参考 面 可 以 自己 
选 定 ， 为 此 ， 可 采用 下 面 三 种 手段 来 实现 : 

@ 通过 改变 瓦 , 从 而 选择 合适 的 高 程 参 考 面 ， 将 抵偿 分 带 投影 变形 ， 这 种 方法 通常 称 为 
抵偿 投影 面 的 高 斯 正 形 投影 ; 

@ 通过 改变 从 而 对 中 央 子 午 线 作 适 当 移 动 来 抵偿 由 参考 椭 球 面 归 算 到 高 斯 面 上 的 投 
影 变形 ， 这 就 是 通常 所 说 的 任意 带 高 斯 正 形 投影 ; 
@ 通过 既 改 变 瓦 , (选择 高 程 参 考 面 ) 又 改变 y, (移动 中 央 子 午 线 ) 来 共同 抵偿 两 项 归 算 改 
正 变 形 ， 这 就 是 所 谓 的 具有 高 程 抵 偿 面 的 任意 带 高 斯 正 形 投 影 。 


7.6.4 工程 控制 网 中 坐标 系统 的 选择 


工程 控制 网 作为 各 项 工程 建设 施工 放样 测 设 数据 的 依据 ， 为 了 便于 施工 放样 工作 的 顺利 
进行 ， 要 求 由 控制 点 坐标 直接 反 算 的 边 长 与 实地 量 得 的 边 长 ， 在 数值 上 应 尽量 相等 。 也 就 是 
说 ， 由 上 述 两 项 投影 改正 而 带 来 的 长 度 综合 变形 不 超过 2.5cm/km( 相 对 变形 为 /40 000)。 正 
是 基于 此 考虑 ， 根 据 工 程 地理 位 置 和 平均 高 程 的 大 小 ， 可 以 采用 下 述 三 种 坐标 系统 方案 : 

(1) 当 长 度 变形 值 不 大 于 2.5cm/km 时 , 可 直接 采用 高 斯 正 形 投影 的 国家 统一 3° 带 平面 直 
角 坐 标 系 。 

(2) 当 长 度 变 形 值 大 于 2.5cm/km， 可 采用 : 中 具有 抵偿 投影 面 的 高 斯 正 形 投影 3” 带 平 
面 直角 坐标 系 ; @ 投 影 于 参考 椭 球 面 上 的 高 斯 正 形 投 影 任意 带 平 面 直角 坐标 系统 ，@ 具 有 抵 
偿 投 影 面 的 高 斯 正 形 投影 任意 带 平面 直角 坐标 系 。 


ymkm 10 
ASz/mm | 1.2 
ASz/so_| 1/810 000 
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(3) 面积 小 于 25 kmr 的 小 测 区 工程 项 目 , 可 不 经 投影 采用 假定 平面 直角 系统 在 平面 上 
直接 计算 。 

前 述 的 0)、(3) 两 种 方案 无 须 多 作 和 解释 。 这 里 仅 介绍 第 2 种 方案 的 3 种 情况 。 

1. 具有 抵偿 投影 面 的 高 斯 正 形 投影 3” 带 平面 直角 坐标 系 

这 种 方案 的 思路 是 在 不 改变 国家 标准 3” 带 中 央 子 午 线 的 情况 下 ， 不 再 投影 至 参考 椭 球 
j 而 是 投影 至 某 个 抵偿 高 程 面 ， 从 而 得 到 地 面 上 边 长 的 高 斯 投影 长 度 改 正 与 归 算 到 基准 面 上 
的 高 程 投影 改正 相互 抵偿 的 相同 效果 。 

欲 使 长 度 综合 变形 得 以 抵偿 ， 必 须 使 


H, — Hi 9 

RR (7-119) 
本 式 中 ，R 为 测 区 平均 地 球 曲 率 半径 ， 刀 8 为 所 加 入 的 抵偿 高 程 
一 一 一 面 高 程 ,规定 在 参考 椭 球 面 以 下 为 负 值 , 高 于 参考 椭 球 面 为 正 
es > 值 , 如 图 7.21 所 示 。s 为 地 面 上 的 平 距 ，s 为 椭 球 面 上 的 长 度 ， 
-~ ， 和 而 实际 应 用 时 可 以 认为 它们 相等 ; 为 测 区 各 点 横 坐 标 自然 值 
Re 0 的 平均 值 。 不 过 , 测 区 是 个 范围 ， 而 不 是 一 个 点 。 式 中 的 ,应 
、 如 何 取 值 呢 ? 对 于 一 个 测 区 ， 必 有 y, 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 显 

>、 然 ， 我 们 婚 不 能 取 最 小 值 ， 也 不 能 取 最 大 值 ， 而 应 取 
汪 关 Cn 一 把 CO-120) 
忆 用 这 样 的 22 代入 式 (7-119) 算 出 的 瑟 。， 可 使 整个 测 区 边 


长 变形 综合 最 小 。 当 然 实际 选用 时 ， 如 果 结 合 测 区 地 势 情 况 ， 
需要 时 对 总 稍 作 变 动 效 果 会 更 好 。 

例如 ， 某 测 区 相对 于 参考 椭 球 面 的 平均 高 程 有 =1000m， 在 国家 标准 3” 带 内 跨越 的 y 
坐标 范围 为 -80km 一 -50km， 若 不 变换 中 央 子 午 线 ， 求 能 抵偿 投影 变形 的 高 程 抵偿 面 。 


图 7-21 抵偿 面 与 椭 球 面 的 关系 


2 2 ge -3 a 2 
根据 式 (07-120 可 得 吉 = QO02)os _ C50) + C80). 44s0 gonp) 
即 
p=-66.7km 
到 6 
0 三 后 
2R 3x6 370 000 


即 选 Hye =650m 的 高 程 面 作 控制 网 的 投影 基准 面 最 为 合适 。 事 实 上 ， 最 小 变形 在 

yy 二 -66.7km 处 ， 因 为 
-1000~0 
2R R, 2x6370? 6370 

最 大 变形 在 六 =-50km 和 y=-80km 处 ， 分 别 为 -0.024m 和 +0.024m 。 

从 上 面 的 例子 的 计算 结果 也 可 看 出 ， 若 不 变换 中 央 子午 线 ， 仅 靠 选择 抵偿 高 程 面 ， 其 抵 
偿 范 围 也 是 有 限 的 ， 上 例 中 的 有 效 抵偿 带宽 仅 为 30km。 

抵偿 高 程 面 的 位 置 确定 后 ， 就 可 以 选择 其 中 一 个 国家 大 地 点 作 “ 原 点 ”， 保 持 它 在 3 


A 
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带 国 家 统一 坐标 系 中 的 坐标 值 (x0,yo) 不 变 ， 而 将 其 他 大 地 控制 点 的 坐标 (x,y) 换算 到 抵偿 高 
程 面相 应 的 坐标 系 中 去 。 换 算 公 式 为 
Ha 


XE =X+ (XxX)—— 
= 


(7-121) 
天 +O- 这 
式 中 ，Rw 为 该 地 区 平均 纬度 处 的 椭 球 平均 曲率 半径 。 
这 样 ， 经 过 换算 的 大 地 控制 点 坐标 就 可 以 作为 控制 测量 的 起 算数 据 ， 即 形成 了 该 测 区 的 
地 方 坐 标 系 。 需 要 时 ， 还 可 以 将 该 地 方 坐标 系 中 点 坐标 ， 按 下 式 换算 成 国家 统一 坐标 系 中 的 
坐标 ， 即 


H 
X= + (Xu 一 为) 一 到 
区 (7-122) 


H 
y= pt) Re 


选择 国家 统一 坐标 系 的 点 (x,y) 为 “原点 ”， 也 可 以 选择 测 区 的 平均 坐标 值 作为 所 谓 的 
“原点 ”。 该 特殊 的 “原点 ”有 时 也 称 为 “ 锚 点 ”。 


2. 投影 于 参考 椭 球 面 上 的 高 斯 正 形 投影 任意 带 平面 直角 坐标 系统 


这 种 方案 的 思路 是 地 面 观 测 值 仍然 归 算 到 参考 椭 球 面 ， 但 高 斯 投影 的 中 央 子 午 线 不 是 标 
准 3" 带 中 央 子 午 线 ， 而 是 按 工 程 需要 来 自行 选择 一 条 中 央 子 午 线 。 用 这 条 中 央 子 午 线 ， 边 长 
的 高 程 投影 和 高 斯 投影 引起 的 长 度 变形 能 基本 互相 抵消 。 

投影 基准 面 仍然 为 参考 椭 球 面 ， 式 (7-119) 变 为 


yy H 

es Es 20 .193 

2R7” RY 人 
可 得 

加 =V2RH。 (7-124) 


即 当 y, 满足 上 式 时 边 长 的 两 项 投影 改正 互相 抵消 。 

又 例如 ， 某 测 区 相对 于 参考 椭 球 面 的 高 程 有, = 500m ， 为 使 边 长 的 高 程 投影 及 高 斯 投影 
引起 的 长 度 变 形 能 基本 互相 抵消 ， 依 式 (7-124) 算 得 

y, =V2x6370x0.5 =80km 

即 选择 与 该 测 区 相距 80km 处 的 子午 线 作 中 央 子 午 线 。 这 样 ， 在 测 区 ， 边 长 的 高 程 投影 
和 高 斯 投影 引起 的 长 度 变形 能 基本 互相 抵消 。 但 是 ， 当 y 冯 80km 时， 也 即 该 测 区 的 其 他 地 方 
仍然 会 有 变形 ， 用 不 同 的 y 值 代入 式 (7-112) 计 算 ， 当 y=66km 时 ， 每 公里 变形 为 -2.5cm ， 
当 y=91.5km 时 ， 每 公里 变形 为 2.5cm。 即 最 大 抵偿 带宽 不 超过 25km。 由 此 看 出 ， 这 种 方案 
的 有 效 抵偿 带宽 不 可 能 宽 ， 有 较 大 的 局 限 性 。 

任意 带 确 定 后 ， 应 用 高 斯 投影 坐标 计算 的 方法 ， 将 有 关 的 已 知 高 斯 平面 直角 坐标 的 点 换 
算 成 大 地 坐标 ， 再 由 大 地 坐标 计算 这 些 点 在 任意 带 的 内 的 平面 直角 坐标 。 可 以 看 出 ， 这 仅仅 
是 个 换 带 计算 问题 。 反 之 ， 已 知 某 点 在 任意 带 内 的 坐标 ， 也 可 以 方便 的 求 出 它 在 国家 统一 坐 


引 鲜 全 全 、 jnnay 
标 系 内 的 坐标 值 。 所 有 这 些 计 算 都 是 按照 高 斯 投影 的 理论 进行 的 。 
3. 具有 抵偿 投影 面 的 任意 带 高 斯 正 形 投影 平面 直角 坐标 系 


这 种 方案 结合 了 前 两 种 方案 的 一 些 特点 ， 既 将 中 央 子 午 线 移动 至 测 区 中 部 ， 又 变换 了 高 
程 投影 面 。 当 测 区 东西 向 跨度 较 大 ， 需 要 抵偿 的 带宽 较 大 时 ， 即 可 采用 此 种 方案 。 对 作为 控 
制 测量 起 算数 据 的 国家 大 地 点 坐标 进行 如 下 处 理 : 

(1) 利用 高 斯 投影 坐标 正 反 算 的 方法 ， 将 国家 点 的 平面 直角 坐标 换算 成 大 地 坐标 。 并 由 
大 地 坐标 再 计算 这 些 点 在 选 定 的 中 央 子 午 线 投影 带 内 的 平面 直角 坐标 (x,y) 。 

(2) 当选 择 其 中 一 个 国家 点 作为 抵偿 坐标 的 “原点 ”， 保 持 该 点 在 选 定 的 投影 带 内 坐标 
(xm ,Jo) 不 变 ， 其 他 国家 点 按 下 式 将 坐标 换算 到 选 定 的 该 坐标 系 中 去 。 


FE 3 
(7-125) 


H 
y 和 和 4 


式 中 ， 符 号 的 意义 同 前 。 按 上 式 换算 的 坐标 值 ， 均 可 作 控 制 网 的 起 算数 据 。 

这 些 坐 标 系 的 选择 ， 都 要 考虑 到 实际 应 用 的 方便 ， 以 及 将 来 必要 时 与 国家 统一 坐标 系 的 
换算 ， 以 便 测 量 成 果 的 共享 、 维 护 和 更 新 。 

凡 与 国家 坐标 系 有 别 的 坐标 系 ， 现 在 一 般 都 称 为 “地 方 坐标 系 ”。 像 前 面 讨论 的 “任意 
投影 带 坐 标 系 ”、“ 抵 偿 高 程 面 坐标 系 ”等 ， 都 可 以 被 称 为 “地 方 坐标 系 ”。 


习 题 


1. 名 词 解释 : 重 线 偏差 改正 ; 标高 差 改 正 ; 截面 差 改 正 ; 地 图 投影 ; 长 度 比 ; 长 度 变形 ; 
面积 比 ; 面积 变形 ; 角度 变形 ; 高 斯 投影 ; 高 斯 正 算 ; 高 斯 反 算 ; 子午 线 收 敛 角 。 
2. 将 地 面 观测 值 归 算 至 高 斯 平面 需要 哪 几 个 步骤 ? 每 一 步骤 需要 进行 哪些 计算 ? 
3. “三 差 改正 ”是 如 何 产生 的 ? 它们 会 对 控制 测量 成 果 产 生 什么 样 的 影响 ? 
. 如 何 将 地 面 距离 观测 值 归 算 至 参考 椭 球 面 ? 
. 为 什么 要 进行 地 图 投影 7 地 图 投影 为 什么 会 产生 变形 ? 会 产生 哪些 变形 ? 
. 地 图 投影 的 实质 是 什么 ? 
. 地 图 投影 按照 不 同 的 分 类 方式 各 可 分 成 哪 几 种 ? 
. 正 形 投影 有 哪些 基本 特点 ? 正 形 投 影 需要 满足 哪些 条 件 ? 
9. 什么 是 高 斯 投影 ”高 斯 投影 需要 具备 哪些 基本 条 件 ? 
10. 为 什么 要 对 高 斯 投影 进行 分 带 ? 有 哪些 分 带 方法 ? 各 投影 带 的 中 央 子 午 线 如 何 


oo 让 w 上 


11. 高 斯 平面 直角 坐标 系 如 何 建立 ? 其 坐标 值 有 何 规定 ? 

12. 何 为 高 斯 正 反 算 ? 简 述 其 计算 思路 。 

13. 如 何 将 参考 椭 球 面 上 的 方向 观测 值 归 算 至 高 斯 平面 ? 

14. 工程 控制 测量 中 常 采 用 哪些 坐标 系统 ?如 何 建 立 一 套 工 程 测量 独立 坐标 系统 ? 
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控制 测量 外 业 工 作 完成 后 ， 需 要 对 外 业 测 量 数据 进行 处 理 。 一 般 来 说 ， 应 首先 全 面 检查 外 
业 数据 的 完整 性 与 正确 性 ， 然 后 对 原始 观测 值 进行 概算 ， 获 取 资 用 坐标 ， 最 后 在 概算 的 基础 上 
进行 平 差 计 算 。 随 着 测量 数据 处 理 软件 的 不 断 发 展 与 成 熟 ， 也 可 以 直接 对 原始 观测 值 进行 平 差 
计算 。 


8.1 控制 测量 概算 


控制 测量 外 业 工 作 完 成 以 后 ， 获 取 了 大 量 的 外 业 观 测 值 。 为 了 减 小 平 差 的 计算 量 ， 提 高 
计算 效率 ， 需 要 在 平 差 工作 之 前 需要 进行 控制 测量 的 概算 ， 概 算 的 主要 目的 是 : 

(1) 系统 地 检查 外 业 成 果 质 量 。 

(2) 将 地 面 上 观测 成 果 化 算 至 高 斯 平面 上 ， 为 平 差 计算 做 好 数据 准备 工作 。 

(3) 计算 控制 点 的 资 用 坐标 ， 为 其 他 急需 控制 测量 提供 未 经 平 差 的 基础 数据 。 

控制 测量 概算 的 流程 和 主要 内 容 : 概算 的 准备 工作 一 观测 成 果 化 算 至 标 石 中 心 一 观测 值 
化 算 至 参考 椭 球 面 一 椭 球 面 观测 值 化 算 至 高 斯 平面 一 观测 成 果 质 量 检查 一 资 用 坐标 计算 。 


8.1.1 概算 的 准备 工作 


1. 外 业 成 果 资料 的 检查 


1) 观测 手 德 

包括 水 平方 向 (角度 )、 垂 直角 手 短 以 及 边 长 手 每 ， 检 查 这 些 原 始 数据 是 否 清楚 ， 运 算是 
和 否 准确 和 合乎 要 求 ， 各 项 限 差 是 否 满足 有 关 限 差 规 定 ， 度 盘 位 置 是 否 正确 ， 仪 器 高 、 凯 标高 
的 量 取 是 否 合乎 要 求 ， 测 站 点 和 观测 点 的 气温 、 气 压 是 否 有 明确 记载 ， 各 项 整 饰 注 记 是 否 齐 
全 等 。 

2) 观测 记 笑 

要 全 面 核对 记 秒 和 手 短 有 关内 容 是 否 有 差错 ， 成 果 的 取舍 和 重 测 是 否 合理 ， 分 组 观测 是 

合乎 要 求 ， 测 站 平 差 是 否 正确 。 把 检查 后 确认 无 误 的 水 平方 向 值 、 垂 直角 以 及 边 长 填 入 相 
heed ad 等 凑 整 至 0.01”， 三 、 四 等 凑 整 至 0.1")。 

3) 归心 投影 用 纸 

原始 投影 点 、 线 是 否 清楚 、 正 确 ， 投 影 时 间 次 数 是 否 合乎 要 求 ， 示 误 三 角形 、 检 查 角 及 
投影 偏差 是 否 合 限 ， 应 改正 的 方向 是 否 有 错漏 ， 归 心 元 素 量 取 是 否 正确 ， 注 记 和 整 饰 是 否 齐 
全 ， 把 经 检查 确认 无 误 的 归心 元 素 填 入 归心 改正 计算 用 表 。 


OOOOO、 saunas 
4) 仪器 检验 资料 及 其 他 
仪器 检查 项 目 、 方 法 及 次 数 是 否 符合 规定 ， 计 算是 否 正 确 , 检验 成 果 是 否 满足 限 差 要 求 ， 


点 之 记 注 记 是 否 完 整 ， 凯 标 及 标 石 委托 保管 书 有 无 遗漏 。 如 检查 中 发 现 重 大 问题 要 认真 研究 
及 时 处 理 ， 确 保 外 业 成 果 资 料 无 误 和 可 靠 。 


2. 已 知 数据 表 和 控制 网 略图 的 编制 


凡 直接 测定 的 起 始 边 长 、 天 文 方位 角 称 为 起 始 数 据 ， 凡 通过 推算 求 得 的 边 长 、 方 位 角 以 
及 点 的 坐标 作为 低 等 网 控制 时 ， 称 为 起 算数 据 ， 两 者 统称 为 已 知 数据 。 对 于 二 等 三 角 网 应 首 
先 收集 可 能 利用 的 国家 一 等 网 点 的 已 知 数 据 ， 并 编制 已 知 数据 表 。 为 了 概算 和 以 后 平 差 计算 
的 需要 ， 需 绘制 控制 网 资 用 略图 。 


8.1.2 ”观测 成 果 化 至 标 石 中 心 


1. 三 角形 近似 边 长 及 球面 角 超 的 计算 
1) 近似 边 长 计算 
为 了 计算 归心 改正 数 、 近 似 坐标 、 球 面 角 超 及 三 角 高 程 推算 必须 计算 三 角 网 中 各 边 的 近 
似 边 长 。 首 先 计算 角 度 改正 数 ， 将 观测 的 各 三 角形 内 角 和 与 180” 之 差 值 ， 按 1/3 反 号 分 配 
于 各 角 。 当 商 数 不 为 整数 时 要 凑 整 ， 凑 整 的 误差 分 配给 各 角 ， 即 得 各 角 的 近似 乎 差 值 (一 、 二 
等 凑 至 1"， 若 三 、 四 等 则 凑 至 10")。 
然后 ， 按 三 角形 正弦 公式 ， 根 据 已 知 边 长 计算 近似 边 长 SCS 为 椭 球 面 上 的 近似 边 长 ， 用 
于 计算 球面 角 超 )。 
近似 边 长 计算 至 0.1m， 当 边 长 解 算 闭合 到 已 知 边 上 时 ， 其 闭合 差 歼 不 得 超过 +0.5n， 其 
中 为 推算 时 用 到 的 三 角形 个 数 ， 若 到 ,符合 限 差 要 求 ， 则 按 下 式 分 配 : 
AS, =—(Ws /n)xi (8-1) 
式 中 ， = Spe% Sen， i 是 由 已 知 边 到 闭合 边 的 三 角形 序号 ，AS, 是 第 i 个 三 角形 特定 边 的 
改正 数 。 
通常 情况 下 ， 起 算 边 为 椭 球 面 上 的 大 地 线 的 长 度 ， 所 以 计算 的 近似 边 长 为 球面 边 长 ， 为 
了 便于 以 后 近似 坐标 计算 ， 还 需要 计算 近似 平面 边 长 D': 
D'=S:m (8-2) 


式 中 ， m=1t 全 ， RR, 以 测 区 的 平均 纬度 B 为 引 数 从 《测量 计算 用 表 》 查 取 ，y, 和 B, 由 三 


角 网 略图 查 取 。 
2) 球面 角 超 的 计算 
为 了 检查 方向 改正 的 正确 性 和 计算 近似 平面 角 ， 要 计算 球面 角 超 。 计 算 公式 为 : 


2E"= jpsinC= facsinB= focsinA (8-3) 
式 中 ，/ = ， 以 测 区 平均 纬度 B, 在 《高 斯 -克昌 格 投影 用 表 》 中 查 取 ，a、5、c 为 椭 球 面 


2R2 
上 边 长 ， 以 km 为 单位 ， 取 至 0.01km; s" 计算 到 0.01 ， 若 三 、 四 等 则 计算 到 0.1 即 可 。 
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2. 观测 值 化 至 标 石 中 心 的 计算 
观测 值 化 至 标 石 中 心 的 计算 在 第 5 章 中 已 经 详细 介绍 ， 此 处 不 再 袭 述 ， 详 见 5.7.1 节 和 
S72 
利用 式 (5-123)、 式 (5-125)、 式 (5-128)、 式 (5-130) 分 别 对 测 站 偏心 和 照 准 偏心 情况 下 的 方 
向 观测 值 和 距离 观测 值 进 行 改正 。 


8.1.3 ”观测 值 化 至 椭 球 面 


1. 预备 计算 


计算 三 角形 闭合 差 的 目的 是 为 了 计算 近似 平面 归 化 角 和 测 角 中 误差 ， 求 定 近似 归 化 角 的 
目的 是 为 了 求 各 边 的 近似 坐标 方位 角 和 各 点 近似 坐标 做 好 准备 工作 。 
三 角形 闭合 差 可 按 下 式 计算 : 
W"=3 OP-(d80 +e") (8-4) 
水 平方 向 观测 值 经 归心 改正 后 ， 再 把 ge” 与 WW" 分 别 以 -se"/3 和 -WW"/3 平 均 分 配给 各 角 ， 
即 为 平面 归 化 角 值 ， 计 算 到 0.01" ， 若 三 、 四 等 则 计算 到 0.1" 。 
测 角 中 误差 按 菲 列 罗 公 式 计算 
[WwW] 
3n 


WW 三 夺 (8-5) 


式 中 ， 奢 为 三 角形 闭合 差 ，7 为 三 角形 个 数 。 
2. 已 知 数据 的 推算 


1) 将 已 知 点 的 高 斯 平面 直角 坐标 换算 为 大 地 坐标 
进行 归 算 时 需要 用 到 控制 点 的 大 地 坐标 (B， 厂 ， 而 已 知 控制 点 的 坐标 往往 是 高 斯 平面 直 
角 和 坐标 系 下 的 坐标 值 (x，y)， 因 此 ， 需 要 将 已 知 控制 点 的 平面 直角 坐标 换算 至 大 地 坐标 ， 相 
关内 容 详 见 7.4.5 节 ， 利 用 高 斯 反 算 公式 (7-67) 或 式 (7-68) 进 行 计算 。 
2) 推算 起 算 边 的 大 地 方位 角 4 
根据 已 知 点 处 的 天 文 经 纬度 ， 即 可 由 天 文 方位 角 推算 出 大 地 方位 角 4 的 公式 为 
A=a-(4-L)sing—(gsinA4—cosA)cotZx (8-6) 
式 中 分别 为 已 知 点 处 垂 线 偏差 在 子午 圈 和 卯 西 圈 的 分 量 。 通 常情 况 下 ， 由 于 垂 线 偏差 
一 般 小 于 10"， 当 Zx=-90” 时， 第 三 项 改正 数 只 不 过 几 百 分 之 几 秒 。 得 简化 公式 
A=a—-(4—-L)sing (8-7) 
或 
A=a-ntang (8-8) 
3) 已 知 点 处 子午 线 收敛 角 的 计算 
应 用 已 知 点 的 平面 坐标 x、y 即 可 计算 平面 子午 线 收敛 角 ， 相 关内 容 详 见 7.5.1 节 ， 利 用 
公式 (7-83) 求 得 。 


DOOO、 gi 
2 3. 近似 坐标 的 计算 


为 了 计算 近似 子午 线 收敛 角 ( 求 近似 大 地 方位 角 ) 及 方向 
改 化 和 距离 改正 ， 需 计算 各 三 角 点 的 近似 坐标 。 坐 标 计算 有 
两 种 方法 ， 即 变形 戎 格 公式 法 和 坐标 增 量 法 。 
1) 变形 戎 格 公式 
如 图 8-1 所 示 ,， 三 角形 ABC 中 , 4、B 为 已 知 点 ，C 为 未 
4 8 知 点 ， 则 求解 C 点 坐标 的 变形 戎 格 公 式 为 : 
图 8-1 变形 项 格 公式 xc =(Xs cotB+xs cot A—y, me (8.9) 
ye=(yscotB+yscot A+x, —xs)/ (cot A+cotB) 
2) 坐标 增 量 法 
坐标 增 量 公式 如 下 : 
Xp =X4 十 Axis =X4 十 站 0 coST 
ys ee Ga 
式 中 D; 为 近似 平面 边 长 ，T; 为 近似 坐标 方位 角 。 坐 标 计算 时 ， 二 等 计算 到 0.1m， 若 三 、 
四 等 计算 到 lm。 高 等 控制 网 要 求 归 化 工作 很 高 精度 时 ， 有 时 要 进行 二 次 趋 近 计 算 近 似 坐标 
才能 满足 要 求 ， 但 三 、 四 等 时 ， 一 般 计 算 一 次 就 够 了 。 


4. 近似 子午 线 收敛 角 及 近似 大 地 方位 角 的 计算 


计算 近似 子午 线 收敛 角 的 目的 是 为 计算 近似 大 地 方位 角 ， 近 似 大 地 方位 角 计 算 的 目的 是 
为 满足 观测 值 归 化 至 椭 球 面 上 各 项 计算 之 需 。 
近似 子午 线 收敛 角 的 计算 公式 : 


r=Dy+6" (8-11) 
近似 大 地 方位 角 的 计算 公式 : 
=T2+r" (8-12) 
下 为 近似 坐标 计算 时 的 坐标 方位 角 。 
5. 垂 线 偏差 分 量 的 计算 
为 对 水 平方 向 加 垂 线 偏差 改正 ， 必 须 计算 各 点 的 垂 线 偏差 分 量 5。 、7 ， 如 果 有 测 区 范围 
内 的 垂 线 偏差 图 ， 那 么 可 根据 各 三 角 点 的 近似 坐标 由 图 直接 查 取 ， 可 不 必 进 行 计 算 ， 如 果 没 
有 垂 线 偏差 分 量 图 ， 可 根据 天 文 观 测 资料 ( 若 有 天 文 观测 资料 ) 按 下 式 求 垂 线 偏差 分 量 : 


$=9-B 
| (8-13) 
式 中 4 、g 为 各 三 角 点 处 的 天 文 经 纬度 ， 由 天 文 观测 获得 ;LL、B 为 各 三 角 点 的 大 地 经 纬度 ， 
由 前 面 的 近似 平面 坐标 反 算得 到 ， 公 式 为 : 
B=B,-y(4+4y) -6 
L=L + = +y/(6, | (51 


将 算得 的 垂 线 偏差 、 分 别 标 在 图 上 ， 并 根据 它们 的 数值 内 插 描 绘 £ 、; 的 等 间隔 曲 
线 ， 则 其 余 控 制 点 的 5、 可 在 图 上 内 插 得 到 。 将 获得 的 4、; 取 至 0.1 ， 对 于 三 、 四 等 三 
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角 测 量 ， 在 我 国 东部 地 区 ， 当 上 所 、7 <10" 时 ， 可 不 进行 此 项 计算 。 
6. 大 地 水 准 面 差距 的 计算 


为 将 基线 长 度 归 算 至 椭 球 面 以 及 在 水 平方 向 中 加 入 标高 差 改 正 数 ， 需 计算 各 三 角 点 的 大 
也 水 准 面 差距 hn”， 如 有 大 地 水 准 面 差距 图 ， 则 可 在 图 中 查 取 ; 若 没有 大 地 水 准 面 差距 图 可 采 
用 天 文 水 准 的 方法 推 求 其 公式 : 
用 -PCS1207)[(7 二 成)sin 4 十 (所 十 多)cos4] (8-15) 
有 时 在 平原 地 区 ， 由 于 高 差 不 大 ， 往 往 略 去 该 项 计算 。 


7. 三 角 点 上 三 角 高 程 的 计算 


为 了 计算 三 差 改 正中 的 标高 差 改 正 ， 必 须要 知道 各 三 角 点 的 高 程 ， 在 没有 几何 水 准 测定 
高 程 的 三 角 点 上 ， 可 用 三 角 高 程 方法 推 求 ， 其 计算 公式 为 : 

H=H+tStnat Ki rth (8-16) 

式 中 ， 且 ,为 已 知 点 高 程 ，5 为 两 点 间 球 面 边 长 ，c 为 观测 的 高 度 角 ，Ah, 为 高 差 改 正 项 ， 


A = - 瓦 ) 或 AN = SH, tana ， 当 两 点 高 差 小 于 1000m 时 可 略 去 An, 的 计算 。 


8. 观测 值 化 至 椭 球 面 的 计算 


1) 水 平方 向 归 化 改正 数 的 计算 

水 平方 向 归 化 到 椭 球 面 上 需 在 测 站 平 差 和 归心 改正 后 的 方向 值 中 加 入 垂 线 偏差 改正 、 标 
高 差 改 正 、 截 面 差 改 正 ， 相 关内 容 详 见 7.1.1 节 ， 分 别 利用 式 (7-1)、 式 (7-2)、 式 (7-4) 进 行 三 
项 改正 数 的 计算 ， 并 根据 控制 网 的 等 级 选择 相应 的 改正 项 目 。 

三 项 改正 计算 后 ， 填 入 相应 的 水 平方 向 表 ， 并 取 各 改正 数 的 代数 和 ， 然 后 化 算 归 零 值 ， 
即 得 到 观测 方向 值 归 化 到 椭 球 面 上 的 改正 数 。 把 归 算 值 标 石 中 心 的 观测 方向 值 加 上 相应 的 归 
化 改正 数 ， 便 获得 归 化 到 椭 球 面 的 方向 值 。 

2) 基线 长 度 和 观测 边 长 的 归 化 改正 

起 算 边 长 以 及 实测 边 长 都 应 归 化 为 椭 球 面 上 的 长 度 。 根 据 测 边 使 用 的 仪器 不 同 ， 地 面 长 
度 的 归 算 分 两 种 : 一 是 基线 尺 量 距 的 归 算 ， 二 是 电磁 波 测 距 的 归 算 。 

(1) 基线 尺 量 距 的 归 算 。 

将 基线 尺 量 取 的 长 度 加 上 测 段 倾斜 的 改正 后 ， 可 以 认为 它 是 基线 高 程 面 上 的 长 度 ， 以 So 
表示 ， 现 要 把 它 归 算 至 椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 5。 

@ 垂 线 偏差 对 长 度 归 算 的 影响 。 

计算 公式 为 : 


AS, =[Q& +12)/2p"]/ 2 Ah=[(u +us)/2p"]/ (H, -HH.) (8-17) 
式 中 : wr 和 ww 为 在 基线 端点 1 和 2 处 垂 线 偏差 在 基线 方向 上 的 分 量 ; Ah 为 各 个 测 段 测量 
的 高 差 总 和 ; 了 瓦 及 瑟 为 基线 端点 1 和 2 的 大 地 高 。 垂 线 偏差 对 基线 长 度 归 算 的 影响 其 数值 
一 般 较 小 ， 此 项 改正 是 否 需要 ， 需 结合 测 区 及 计算 精度 的 实际 情况 做 具体 分 析 。 
@ 高 程 对 长 度 归 算 的 影响 。 
假如 基线 两 端点 已 经 过 垂 线 偏差 改正 ， 则 基线 平均 水 准 面 平行 于 椭 球 面 ， 此 时 需 继续 进 
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行 由 高 程 引起 的 长 度 归 算 的 改正 。 计 算 公 式 如 下 : 
So 
“14H,/R (8-18) 
式 中 ， 瓦 , =( 玉 + 瓦 )/2， 即 基线 端点 平均 大 地 高 程 ，R 为 基线 方向 法 截 线 曲率 半径 。 
顾及 以 上 两 项 ， 则 地 面 基线 长 度 归 算 到 椭 球 面 上 长 度 的 公式 为 : 
Su 1 十 1 
“于 页 /下 2p(8,-H) (8-19) 


(2) 电磁 波 测 距 的 归 算 。 
电磁 波 测 距 的 归 算 在 前 文 已 经 详细 论述 ， 参 见 7.1.2 节 ， 按 照 公式 (7-6) 求 解 改正 数 进行 
距离 的 归 算 。 


8.1.4“” 椭 球面 上 的 观测 值 化 至 高 斯 平面 的 计算 


为 了 在 平面 上 进行 平 差 ， 还 必须 将 椭 球 面 上 的 观测 值 化 算 到 高 斯 平面 上 ， 这 项 工作 包括 
方向 改 化 计算 、 距 离 改 化 计算 和 大 地 方位 角 化 算 为 坐标 方位 角 的 计算 。 


1. 方向 改 化 计算 

方向 改 化 的 计算 前 文 已 经 详细 论述 ， 详 见 7.5.2 节 ， i sa es id 
计算 公式 , 其 中 , 一 、 二 等 三 角 测量 利用 式 (7-100) 进 行 改 化 , 三 、 四 等 三 角 测量 利用 式 (7-101) 
进行 改 化 。 

2. 距离 改 化 计算 


距离 改 化 计算 的 详细 内 容 参 见 7.5.3 节 ， 根 据 控制 网 的 不 同等 级 选择 相应 的 计算 公式 
其 中 , 一 、 二 等 三 角 测量 利用 式 (7-108) 进 行 改 化 ， 三 、 四 等 三 角 测 量 利用 式 (7-109) 进 行 改 化 。 

3. 大 地 方位 角 化 算 为 坐标 方位 角 的 计算 

为 在 高 斯 平面 上 进行 坐标 计算 ， 要 推 求 各 边 的 坐标 方位 角 ， 为 此 需要 把 起 始 大 地 方位 角 
化 算 成 坐标 方位 角 ， 其 计算 公式 为 : 

T,=4, 一 为 十 Oo (8-20) 

式 中 ，4, 为 大 地 方位 角 ，y 为 起 算 点 的 子午 线 收敛 角 ， 可 由 起 算 点 的 坐标 算得 ，6, 为 起 始 
方向 的 方向 改 化 值 。 

至 此 ， 观 测 成 果 及 有 关 已 知 数据 的 化 算 工作 已 全 部 结束 。 


8.1.5 ”控制 网 几何 条 件 检查 


在 角度 观测 中 , 虽 在 测 站 上 进行 过 观测 限 差 的 检查 , 但 它 只 能 保证 本 测 站 的 内 符合 精度 ， 
只 能 部 分 地 反映 观测 值 的 质量 ， 还 应 从 各 测 站 结果 之 间 应 满足 的 几何 条 件 的 关系 出 发 来 全 面 
考虑 检查 控制 网 的 观测 质量 ， 它 不 仅 反映 作业 本 身 的 误差 ， 也 包含 了 某 些 粗 差 和 系统 误差 的 
综合 影响 ， 因 而 能 全 面 地 表示 观测 质量 。 
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1. 依 控 制 网 几何 条 件 检查 观测 质量 的 主要 内 容 


控制 网 中 的 几何 条 件 有 角度 条 件 (包括 图 形 条 件 、 水 平 闭合 条 件 、 方 位 角 或 固定 角 条 件 ) 
和 正弦 条 件 (包括 极 条件 、 基 线条 件 和 纵横 坐标 条 件 )。 下 面 给 出 外 业 成 果 质 量 检 查 的 内 容 和 
步骤: 

(1) 计算 角度 条 件 闭合 差 并 用 限 差 值 进行 检验 ， 接 近 限 差 值 的 只 能 是 个 别 的 ; 

(2) 计算 测 角 中 误差 ， 并 依 本 三 角 网 相应 等 级 规定 的 测 角 中 误差 进行 检验 ， 但 参与 计算 
测 角 中 误差 的 三 角形 闭合 差 的 个 数 应 在 20 个 以 上 ， 否 则 ， 算 出 的 测 角 中 误差 只 做 参考 不 做 
检 核 的 依据 ; 

(3) 计算 正弦 条 件 闭 合 差 并 用 限 差 值 进行 检验 , 同样 , 接近 限 差 值 的 正弦 条 件 应 是 个 别 的 。 

以 上 项 目的 检查 ， 一 般 在 三 角 网 略图 上 依次 进行 。 


2. 依 控制 网 几何 条 件 查 寻 闭 合 差 超 限 的 测 站 


下 面 通过 两 个 典型 的 例子 来 说 明 查 寻 大 误差 测 站 的 方法 。 

(1) 由 图 8-2 可 知 ， 错 误 的 测 站 可 能 是 4 或 F， 再 根据 极 校 验资 料 ， 若 发 现 以 下 为 极 的 
极 条 件 闭合 差 较 大 ， 且 和 B4F 增 大 ，LF4E 减 小 时 ， 角 闭合 差 均 减 小 ， 则 说 明 4 站 发 生 错 误 
的 可 能 性 较 大 。 

(2) 由 图 8-3 可 知 ， 错 误 的 测 站 可 能 是 B 或 D， 再 分 别 以 4、B、C、D 为 极 校 验 ， 如 果 
以 刀 为 极 的 闭合 差 最 小 ，4、C 为 极 的 闭合 差 都 符合 要 求 ， 仅 以 B 为 极 的 闭合 差 超 限 ， 则 可 
以 认为 以 Z4DB、LBDC 测 错 的 可 能 性 最 大 ， 所 以 应 先 检测 D 站 。 


c 
B 
D 
4 
E 
图 8-2 中 点 多 边 形 几 何 条 件 检查 图 8-3 ”大 地 四 边 形 几何 条 件 检查 
对 于 连续 的 三 角 网 ， 图 形 之 间 联 系 更 多 ， 校 验 时 ， 应 综合 有 关 的 边 角 条 件 来 分 析 。 


最 后 指出 : 上 述 分 析 是 以 观测 结果 的 数值 为 基础 的 ， 这 是 问题 的 一 个 方面 。 还 须 看 到 产 
生 大 误差 总 有 其 根源 ， 所 以 还 必须 结合 各 测 站 观测 情况 (如 目标 成 像 质量 、 水 平 折光 及 相位 差 
等 的 影响 ) 全 面 衡量 ， 以 判明 需 检测 的 测 站 ， 这 才 是 合理 的 。 


OO 0H、 swe 


8.1.6 ” 资 用 坐标 计算 


资 用 坐标 是 用 概算 后 的 平面 方向 值 推算 的 ， 由 于 没有 经 过 平 差 ， 所 以 是 一 种 概略 坐标 。 
某 些 地 区 因 任 务 紧迫， 急需 平面 坐标 ， 此 时 只 有 提供 资 用 坐标 ， 以 满足 测 区 和 其 他 一 般 性 工 
作 的 需要 。 资 用 坐标 的 另 一 种 用 途 是 : 按 坐 标 平 差 法 平 差 三 角形 时 ， 做 近似 坐标 用 。 

资 用 坐标 的 计算 有 两 种 : 一 种 按 坐 标 增 量 计算 ， 另 一 种 是 按 变 形 戎 格 公 式 计 算 。 

前 者 的 具体 计算 程序 用 近似 坐标 计算 ， 只 要 将 有 关 元 素 换 成 高 斯 平面 上 的 边 长 和 方位 角 
即 可 。 如 果 三 角 网 中 有 两 个 已 知 点 坐标 ， 则 按 变形 戎 格 公式 计算 更 方便 。 

资 用 坐标 算 完 后 ， 若 需要 三 角形 的 边 长 和 方位 角 ， 可 按 平面 坐标 反 算 边 长 和 平面 坐标 方 
位 角 。 为 了 使 用 方便 往往 将 资 用 成 果 按 三 角 点 抄 编 在 三 角 点 资 用 成 果 表 上 ， 同 时 写 出 成 果 的 
必要 说 明 。 

至 此 ， 平 面 控制 网 概算 工作 宣告 结束 。 


8.2 工程 控制 网 的 条 件 平 差 


地 面 上 的 观测 元 素 投影 到 标 石 中 心 后 ， 要 在 高 斯 平面 上 进行 控制 网 的 平 差 计算 和 精度 评 
定 。 本 节 主 要 讲述 工程 平面 和 高 程控 制 网 条 件 方程 式 类 型 、 组 成 以 及 条 件 式 数目 的 确定 ， 并 
选取 典型 算 例 具体 说 明 工 程控 制 网 条 件 平 差 的 具体 步 又、 过 程 和 方法 。 


8.2.1 条 件 平 差 的 基本 数学 模型 
设 及 个 独立 的 观测 值 ，t 个 函数 独立 的 未 知 数 (必要 观测 数 )，n >+， 则 多 余 观测 数 为 : 


r=n-t (8-21) 
设 观 测 值 工 为 ， 
L=[L 1 fe LT (8-22) 
相应 权 阵 为 ， 
P00 oT 
让 (8-23) 
0 0 Pp 
改正 数 为 ， 
V = 本 vJ (8-24) 
平 差 值 为 ， 
L=L4V=[t Lb 下 (8-25) 
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8.2.2 平面 控制 网 的 条 件 方 程式 


1. 控制 网 中 的 角度 条 件 
1) 图 形 条 件 
是 指 n 边 形 的 内 角 平 差 值 之 和 应 满足 (n 一 2).180" 的 条 件 。 具 体 表 达 式 为 
> +wa=0 (8-26) 
式 中 ，wi = 守 B -Oo-2).180"。 
(1) 如 图 84 所 示 ， 在 三 角 网 中 最 常见 的 是 由 内 角 全 部 观测 的 三 角形 构成 的 图 形 条 件 ， 
即 : 
> +rg=0 (8-27) 


式 中 ， wa = B180°. 
(2) 如 图 8-5 所 示 ， 三 角形 中 没有 观测 全 部 内 角 ， 则 产生 图 形 条 件 : 
ZY +wa=0 (8-28) 


i=l 
5 
式 中 ，wW =2pB 一 2x180°。 
i=l 


2) 水 平 闭合 (圆周 ) 条 件 
车 在 控制 点 上 观测 了 按 相 令 两 方向 组 成 的 全 部 角度 ， 亦 即 在 网 里 面 的 三 角 点 上 ， 产 生 水 
F 闭 合 条 件 。 如 图 8-6 所 示 ， 有 水 平 闭合 条 件 : 
Ev tw =0 (8-29) 


1 


当 按 角度 为 观测 元 素 进行 平 差 时 其 常数 项 w=0， 故 式 (8-29) 又 可 写 为 : 


9 


> =0 (8-30) 


il 


值得 注意 的 是 ， 按 方向 平 差 时 没有 水 平 闭合 条 件 。 


图 8-4 内角 全 部 观测 的 三 角形 。 图 8-5 内 角 非 全 部 观测 的 三 角形 。 图 8-6 水 平 闭合 (圆周 ) 条 件 
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3) 方位 角 (或 固定 角 ) 条 件 
如 果 网 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 起 算 方 位 角 , 此 时 产生 方位 角 (或 固定 角 ) 条 件 。 如 图 8-7(a) 
所 示 ， 方 位 角 条 件 方程 为 : 
> dv)+w=0 (8-31) 
式 中 ，c ;为 间隔 角 ，W =we+c 一 cs+Cs 一 0 一 Qcp 。 
在 图 8-7(b) 中 ， 固 定 角 条 件 可 以 写成 
V+V+w, =0 (8-32) 


或 写 为 
Zvi)+tw,=0 (8-33) 
式 中 ，w, = asc+c+cy 一 oal。 


(a) 方位 角 条 件 (一 ) (b) 方位 角 条 件 (二 ) 


图 8-7 方位 角 条 件 


从 方位 角 条 件 可 以 看 出 ， 式 中 只 出 现 推算 路 线 上 各 三 角形 的 间隔 角 。 凡 推算 路 线 左边 的 
间隔 角 ， 如 图 8-7(a) 中 的 c 和 cs， 其 改正 数 的 系数 均 为 +1; 凡 推算 路 线 右 边 的 间接 角 ， 如 
图 8-7(a) 中 的 cs 和 cn， 其 改正 数 的 系数 均 为 -1。 在 计算 闭合 差 时 ， 要 根据 方位 角 的 正 反方 向 
以 及 左右 间隔 角 个 数 的 多 少 来 决定 公式 中 是 否 要 +180"” 。 


2. 三 角 网 中 的 正弦 条 件 


正弦 条 件 是 指 用 正弦 (或 余弦 ) 三 角 函 数 表示 的 非 线性 条 件 ， 包 括 极 条 件 、 基 线 (固定 边 ) 
条 件 及 纵横 坐标 条 件 。 

1) 极 条 件 

在 闭合 图 形 中 ， 经 过 不 同 的 三 角形 (推算 路 线 ) 推 算 的 同一 条 边 长 应 具有 相同 的 长 度 。 产 
上 E 极 条 件 的 图 形 有 中 点 多 边 形 、 大 地 四 边 形 及 大 地 扇形 。 

(D 如 图 8-8 所 示 的 极 条 件 对 数 形式 为 


[Ih3 


2 (6) -2 6)+ ws =0 (8-34) 
式 中 ，ws = lgsina 一 > lgsinb，6,、ws 均 以 对 数 第 6 位 为 单位 ，65 为 i 角 的 正弦 对 数 
秒 差 。 
式 (8-34) 的 真 数 形式 可 以 写 为 : 
Zcota:vw,)— > (cotb:v,)+ws =0 (8-35) 
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inb 
式 中 ， “(eo. 


(2) 如 图 8-9 所 示 的 大 地 四 边 形 极 条 件 ， 若 以 对 角 线 的 交点 为 极 列 出 ， 那 么 其 对 数 表达 
式 及 真 数 表达 式 与 式 (8-34) 和 式 (8-35) 的 形式 完全 一 样 。 如 果 以 四 边 形 的 某 个 顶点 (例如 C) 为 
极 列 出 ， 则 产生 复合 角 情况 ， 有 . 
sin(3+) .sin -sinl 1 
sin2:sin4.:sin(7+8) 


(8-36) 


6 FR A 灶 Gs +(6,, -6 + (2 一 se) 一 0 十 Y 报 =0 (8-37) 
(3) 如 果 在 大 地 四 边 形 中 有 个 别 角度 末 观 测 ， 但 仍 可 组 成 闭合 图 形 的 话 ， 此 时 极 条 件 式 
中 未 观测 的 角度 可 以 化 为 观测 角度 的 函数 。 如 图 8-10 所 示 的 极 条 件 (以 B 点 为 极 ) 为 : 
sin2.sin(6+ 浊 .sin4 
sin(3 十 4) .sinl.sin6 
式 中 &=180"-(i+2+3 。 其 线性 表达 式 为 
(6 +66 MM +(6 — 60) — (6, + 6 )W +(6, —6,) vs + (66.: 一 6)w + we =0 (8-39) 


1 (8-38) 


8-8 中 点 多 边 形 的 极 条 件 。 图 8-9 大 地 四 边 形 的 极 条 件 图 8-10 未 完全 观测 的 大 地 四 边 形 
可 见 , 当 大 地 四 边 形 中 仅 有 一 个 角度 未 观测 时 , 列 极 条 件 时 应 将 极点 选 在 该 角 的 顶点 上 。 
式 (8-37) 与 式 (8-39) 还 可 看 出 ， 极 点 上 的 角度 在 条 件 式 中 并 不 出 现 。 
(4) 对 于 如 图 8-11 所 示 的 扇形 极 条 件 ， 若 以 结 点 O 为 极 ， 其 对 数 形式 的 极 条 件 为 : 
-6™ 十 RA On EE Oove Onm 二 SY 直 (2 一 Go)wo 二 (6 Sa +W 二 0 (8-40) 
式 中 ， 


ws =lgsin(3+10)+lgsin6+lgsinll—lgsinl—lgsin4—lgsin(7+11)—lgsin10 
其 真 数 形式 为 
—ctglv, +ctg(3+10)v, —ctg4v, + ctg6ve — ctg(7 +11)v, +ctg9v, + 
[ctg(3+10)—ctgl0]w, +[cigl1l—ctg(7+1D]Y, + wi =0 
sinl:sin4:sin(7+11):sin10 | ， 
民 | 


(8-41) 


式 中 ， 路- 人 


2) 基线 (固定 边 ) 条 件 
如 果 三 角 网 中 有 两 条 或 两 条 以 上 的 起 算 边 时 ， 则 产生 基线 (固定 边 ) 条 件 。 为 了 使 该 条 件 
的 列 立 具 有 一 定 的 规律 ， 习 惯 上 以 b 表示 第 i 个 三 角形 中 已 知 边 长 相对 的 传 距 角 ，a, 表示 所 


红 对 张 二 、 控制 玉昌 学 
求 边 长 相对 的 求 距 角 ， 而 c 表示 间隔 边 相 对 的 间隔 角 。 将 各 三 角形 的 间隔 角 顶 点 用 虚线 连接 
起 来 ， 就 成 为 基线 条 件 的 推算 路 线 。 
如 图 8-12 所 示 ， 基 线条 件 可 以 写成 : 
a sin 名 “sin 人 b -sin 全 “sin 
sinb :sinb, .sinb, :sinb, 
按 台 劳 公 式 展开 ， 取 至 一 次 项 ， 则 为 
> (6v)-> (6m)+ w,=0 (8-43) 
式 中 ，w, =lgsys + lgsina— Dlgsinb— lgsc, 


图 8-11 大 地 扇形 的 极 条件 图 8-12 ”基线 条 件 
相应 的 真 数 形式 的 基线 条 件 式 为 
DP (cota:v,)—- 2 (cotb:v,)+w =0 (8-44) 
式 中 ，w =p"|1- sp sinb sin -sinb .sinb, 时 ,Sep — Sep 
ssina :sind, .sinG, .sinas 5 


其 中 s 是 由 观测 值 推算 得 到 的 边 长 。 式 (8-43) 和 式 (8-44) 分 别 为 基线 条 件 的 对 数 形式 及 
真 数 形式 。 

3) 纵 、 横 坐标 条 件 

当 控 制 网 中 存在 由 多 余 的 固定 边 连 结 的 几 个 已 知 点 时 ， 则 产生 坐标 条 件 。 所 谓 坐 标 条 件 
就 是 由 一 个 已 知 点 或 已 知 点 组 开始 ， 通 过 网 中 推算 路 线 上 的 平 差 角 可 以 求 出 另 一 个 被 隔 开 的 
已 知 点 或 已 知 点 组 的 坐标 。 那 么 ， 纵 横 坐 标的 推算 值 应 等 于 该 点 的 已 知 坐标 值 。 

如 图 8-13 所 示 ，4、B 与 C、D 为 两 个 已 知 点 组 ， 利 用 网 中 已 知 边 长 及 各 三 角形 的 平 差 
值 , 依次 可 以 求 出 推算 路 线 上 的 各 边 长 $,5$,…,$,， 及 方位 角 全 ,全 ,…, 禄 ，。 各 点 间 的 纵 、 横 坐 
标 增 量 Ax,,Ay, 也 就 可 求 ， 于 是 有 : 


3 (8-45) 
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夫人 (8-46) 
w= 
其 中 ，AX =AX, +dAX,, A 了 =AY +dAY (8-47) 
式 中 AX, 、AY 为 观测 角 算得 的 坐标 增 量 ， 其 改正 数 为 dAX, 、dAY 。 将 式 (8-47) 代 入 式 (8-45) 
式 ， 得 
Xe=X, + DAY, + dAX, 
Y= + AY +D dAY | (80) 
或 
FaAx, 二 0 
(8-49) 
ZaAry + 万 =0 
式 中 ， 
区 = 三 4 + 吕 Ax +Xc 
a (8-50) 


nl 
f= +2AY+Y 


i=l 


上 式 即 为 纵 、 横 坐标 条 件 的 初步 形式 。 


图 8-13 ” 纵 、 横 坐标 条 件 


3. 三 角 网 中 条 件数 目的 确定 


控制 网 条 件 平 差 时 ， 准 确 地 确定 网 中 条 件 式 总 数 及 各 类 条 件 式 数 目 是 一 件 十 分 重要 的 工 
作 。 因 为 在 网 中 总 是 产生 比 平 差 所 需要 的 条 件 要 多 得 多 的 条 件数 。 在 平 差 中 所 需要 的 是 彼此 
独立 的 条 件 ， 因 为 只 有 这 样 才 保证 法 方程 式 有 正常 解 ; 另外 要 求 所 列 出 的 条 件 式 的 数目 要 足 
够 ， 因 为 只 有 这 样 ， 平 差 才 能 保证 消除 各 种 不 符 值 (闭合 差 )。 
(1) 三 角 网 (包括 独立 网 和 非 独立 网 ) 按 方向 平 差 时 ， 条 件 总 数 为 : 
rs =D-(2K+0) 


(51) 
其 中 : 

图 形 条 件数 : 向 =D-t-P+l (8-52) 

极 条 件数 : 参 = 忆 一 27+3 (8-53) 
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基线 条 件数 : =Ks -1 (8-54) 
方位 角 条 件数 : =Ks -1 (8-55) 
坐标 条 件数 : ,=2(K,, 一 D (8-56) 


以 上 各 式 中 , DD 为 方向 观测 总 数 ; 天 为 待定 点 个 数 ， 1 为 测 角 时 设 站 的 站 数 ; P 为 网 中 所 
有 边 数 (包括 起 算 边 及 待定 边 ， 实 线 边 及 虚线 边 ); n 为 网 中 所 有 点 数 (包括 起 算 点 及 待定 点 ); 
Ks 为 起 算 边 数目 ， 玉 ; 为 起 算 方位 角 数 目 ， 天 ,, 为 未 用 坚强 边 连接 的 起 算 点 的 组 数 。 

(2) 当 三 角 网 按 角度 平 差 时 ， 条 件 总 数 


rn=N-2Kk (8-57) 
除 按 方向 平 差 确 定 的 相应 条 件 外 ， 还 产生 水 平 闭合 条 件 
m=N+t-D (8-58) 


式 中 N 为 网 中 观测 的 角度 总 数 ， 其 他 同 前 。 

@ 如 图 8-14 所 示 的 独立 三 角 网 ， 当 按 方向 平 差 时 ， 由 于 D=30、n= 记 7、K=5、PP=15， 
Ka =K; = 天 .,， 根 据 上 述 公式 计算 得 : 

=13， 徊 =9， 服 =4 
如 按 角度 平 差 ， 由 于 N=24， 其 他 数值 均 不 变 ， 故 按 以 上 各 式 计 算得 
ng =14, 匣 =9， 巩 =4,， rx=1 

@ 如 图 8-15 所 示 的 非 独 立 三 角 网 ， 当 按 方 向 平 差 时 ， 由 于 D=48、m= 太 10、K=7、P-24、 
KK ,=2( 或 K.,=0、Ks =1、KK; =1)， 则 有 条 件 : 

交 =24， 向 =15， 访 =7，7ry =2( 或 ,=0, r=1,， =1)。 

如 按 角 度 平 差 ， 由 于 N=40， 其 他 数值 不 变 ， 故 算得 


区 =26， 向 =15， 敲 =7，7ry =2( 或 ,=0, 融 =1, =1), m=2。 


图 8-14 独立 三 角 网 条 件数 的 判断 8-15 非 独 立 三 角 网 条 件数 的 判断 


(3) 条 件 选择 的 注意 事项 。 
@ 图 形 条 件 基本 上 按 三 角形 列 出 ， 在 个 别 情况 下 凡是 实 线 边 构成 的 多 边 形 也 可 组 成 图 


形 条 件 ; 

@ 水 平 闭合 条 件 只 是 按 角 度 平 差 时 才 产 生 ， 并 且 只 产生 在 中 点 多 边 形 的 中 点 上 ， 按 方 
向 平 差 不 产 生 水 平 闭合 条 件 ; 

@ 极 条 件 只 在 大 地 四 边 形 、 中 点 多 边 形 及 公共 点 的 扇形 中 产生 ， 且 每 种 图 形 只 列 一 个 
极 条 件 ; 
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@ 由 多 余 起 算数 据 (包括 坐标 方位 角 、 基 线 及 已 知 坐标 ) 产 生起 算数 据 条件 ， 多 余 起 算数 
据 的 个 数 即 为 该 点 条 件 式 个 数 。 但 对 于 由 固定 边 围 成 的 闭合 形式 的 三 角 网 ， 由 于 它们 同属 于 
一 个 固定 点 组 内 ， 故 不 产生 坐标 条 件 。 

@ 对 环形 三 角 锁 ， 虽 然 只 有 一 套 起 算数 据 ， 但 也 产生 起 算数 据 条 件 。 如 图 8-16 所 示 ， 
除 独立 网 条 件 外 ， 还 产生 4 个 起 算数 据 条 件 ， 它 们 是 一 对 坐标 条 件 、 一 个 基线 条 件 及 一 个 方 
位 角 条 件 ， 或 者 二 对 坐标 条 件 。 


图 8-16 环形 三 角 锁 


总 之 ， 应 密切 结合 控制 网 平 差 网 图 ， 以 条 件数 为 依据 ， 逐 一 准确 地 确定 独立 条 件 总 数 及 
各 类 条 件 ， 确 保 正 确 地 列 出 条 件 方程 式 。 

4. 条 件 方程 式 闭合 差 的 极限 

为 了 检查 外 业 观 测 成 果 质 量 ， 评 定 外 业 观 测 精度 ， 必 须 依 据 控制 网 几何 条 件 对 外 业 成 果 
进行 检验 。 检 验 的 手段 是 对 每 个 条 件 方程 式 的 闭合 差 的 数值 大 小 提出 限 值 要 求 ， 将 实际 计算 
值 与 应 该 满足 的 限 值 做 比较 ， 如 果 满 足 要 求 ， 则 说 明 此 项 检查 通过 ;， 如 果 超 限 ， 则 应 分 析 原 
因 ， 查 找 可 能 产生 大 误差 的 测 站 进行 重 测 ， 直 至 满足 要 求 ， 提 供 合 格 成 果 。 所 以 ， 合 理 确定 
条 件 方程 式 闭合 差 的 限 值 具有 很 大 意义 。 

根据 条 件 方程 式 闭合 差 计算 公式 ， 可 以 将 闭合 差 w 写成 真 误差 4 的 线性 表达 式 

w=254, (8-59) 

式 中 6 为 真 误差 4 对 w 的 影响 系数 ， 在 角度 条 件 ( 包 括 图 形 条 件 、 水 平 闭合 条 件 及 方位 角 或 
固定 角 条 件 ) 中 ，&3 =+1 。 在 正弦 条 件 (包括 极 条 件 、 基 线条 件 及 纵横 坐标 条 件 ) 中 ， 它 等 于 角 
度 正弦 对 数秒 差 ( 对 于 对 数 形式 ) 或 等 于 角度 的 余 切 (对 于 真 数 形式 )。 依 式 (8-59)， 据 偶然 误差 
传播 定律 ， 易 得 条 件 方程 式 闭合 差 的 中 误差 公式 为 : 


m, =+V6°m’] (8-60) 
式 中 m 为 观测 量 的 中 误差 。 
由 此 可 转化 为 闭合 差 限 值 公式 
wa =tm, =t-my M55] (8-61) 


式 中 ，my 为 测 角 中 误差 :+ 为 所 选择 的 系数 ， 一 般 为 2~3， 当 太 2.6 时 ， 置 信 概 率 为 99%， 
我 国 规定 取 六 2。 
依 式 (8-61) 可 知 ， 角 度 条 件 式 闭合 差 限 值 公式 为 


旬 人 外 鲫 后 、 过 制 测量 学 
wi < 2mp Vn (8-62) 
式 中 ，7 为 该 条 件 式 中 所 含 角度 个 数 。 例 如 ， 对 于 三 角形 图 形 条 件 闭合 差 限 值 公式 
via < 2V3m, (8-63) 
结合 始 、 末 边 起 算 方 位 角 误差 m, 影响 ， 则 方位 角 或 固定 角 条 件 闭合 差 限 值 公式 为 


Wa < +2.\ fm + m2 + nm (8-64) 
8.2.3 ”高 控制 网 的 条 件 方程 式 


1. 条 件 方程 的 确定 和 列 立 


1) 条 件 方程 数 的 确定 
条 件 方程 数 即 多 余 观 测 数 x 与 观测 数 n 和 必要 观测 数 1 之 间 的 关系 式 为 
r= (8-65) 

高 程 网 的 必要 观测 数 为 网 中 的 未 知 高 程 点 数 , 若 全 网 没有 已 知 点 , 应 假定 一 点 为 已 知 点 。 

2) 条 件 方程 式 的 列 立 

(1) 附 合 路 线条 件 的 列 法 。 

附 合 路 线条 件 的 个 数 为 已 知 点 数 减 去 1。 为 了 保证 列 立 足够 的 条 件 ， 同 时 避免 条 件 方程 
线性 相关 ， 可 采取 这 种 做 法 : 在 列 出 第 一 个 附 合 路 线条 件 之 后 ， 从 第 二 个 开始 ， 每 一 个 条 件 
都 必须 出 现 一 个 ， 并 且 只 能 出 现 一 个 ， 前 面 没有 出 现 过 的 已 知 点 。 对 于 一 般 工 程 网 ， 也 可 采 
取 选 择 一 个 已 知 点 作 参考 点 , 用 这 个 点 与 其 他 已 知 点 各 列 一 条 附 合 路 线 的 办 法 。 以 图 8-17 为 
例 ， 若 选 4 作 参 考点 ， 可 列 4B、A4C 两 条 附 合 路 线条 件 。 

以 48 线 为 例 ， 可 以 列 出 平 差 值 条 件 方程 : 

Hi+h 有 +- 有 -H,=0 
改正 数 条 件 方程 : 
V+ -Vv -w=0 
=H,+h+h—h—H, 

(2) 闭合 环 条 件 的 列 法 。 

为 了 保证 条 件 方程 个 数 和 避免 线性 相关 ， 列 闭合 环 条 件 的 原则 是 采用 互 不 包含 的 独立 闭 
合 环 。 例 如 图 8-17 所 示 的 水 准 网 有 4 个 独立 闭合 环 。 一 个 闭合 环 条 件 的 具体 列 法 ， 以 图 中 1 

， 号 闭合 环 为 例 : 
2 一 人 2 平 差 值 条 件 方程 
hh+h—h,—h=0 
改正 数 条 件 方程 
-+ +w,=0 
已 = +h hh 


2. 定 权 公式 
l 设 C 公里 水 准 路 线 高 差 观 测 为 单位 权 观 
图 8-17 水 准 网 条 件 平 差 测 ， 则 5; 公里 水 准 路 线 高 差 观 测 值 的 权 PP 为 
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PP- 二 
S, 


条 件 平 差 中 取 C=lkm 最 方便 ， 这 时 工 -S 。 


(8-66) 


8.2.4 水 准 网 条 件 平 差 算 例 
在 如 图 8-18 所 示 水 准 网 中 ，4 、B 两 点 高 程 及 各 观测 高 差 和 路 线 长 度 列 于 表 8-1 中 。 


图 8-18 水 准 网 条 件 平 差 算 例 


表 8-1 高 差 观测 值 表 


试 求 : (D) B、 马 及 已 点 高 程 之 最 或 然 值 ; 

(2) 已 、 马 点 间 平 差 后 高 差 的 中 误差 。 

(1) 列 条件 方 程式 ， 不 符 值 以 “mm” 为 单位 。 

已 知 n = 7,t = 3 ， 故 r = 7 一 3 = 4 ， 其 条 件 方程 式 为 


VW-y+v+7=0 
= 一 久 十 态 二 7= 人 0 
-一 +w-3=0 
t+- 太一 1=0 


(2) 列 函 数 式 : 
曙 三 区 三 失 汕 六 


儿 介 多 名 控制 测量 学 


1 0 
(3) 组 成 法 方程 式 。 
@ 令 每 公里 观测 高 差 的 权 为 1， 按 1/ p; = s; ， 将 条 件 方程 系数 及 其 与 权 倒数 之 乘积 填 
于 表 8-2 和 表 8-3 中 。 
@ 由 表 8-2 和 表 8-3 中 的 数字 计算 法 方程 系数 ， 并 组 成 法 方程 式 : 
:EE 7 


= 
十 =0 

0， | 

= 


(4) 法 方程 式 的 解 算 。 
Q@ 解 算法 方程 式 在 表 8-4 中 进行 。 
@ [pw] 计 算 的 检 核 : 
[pvv]= {wk] 
-[wk] =35.467 
由 表 8-4 中 解 得 [pvv]= -35.47 ， 两 者 完全 一 致 ， 证 明 表 中 解 算 无 误 。 
(5) 计算 观测 值 改 正 数 及 平 差 值 见 表 8-5。 
(6) 计算 ,PB,B 点 高 程 最 或 然 值 。 
Ha =H, +*% =36.359(m) 
Ha =H, +% =37.012(m) 
Ha = Hs +x, =35.360(m) 
(7) 精度 评定 。 
Q@ 单位 权 ( 每 公里 观测 高 差 ) 中 误差 


@ P,P 点 间 平 差 后 高 差 中 误差 
ms 三 土 凡 二 =+3.0V0.52 =+2.2mm 
F 


表 8-2 条 件 方程 系数 表 (a) 


观测 号 a b C 
1 
多 -1 
3 -1 
4 = 
5 1 -1 
6 -1 1 
7 1 
沁 1 -1 -1 


条 件 方程 系数 表 ( 四 
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dk, 
观测 号 | a b a vimm himm ng 
1 1 -0.44 1.359 L359 
2 ss 2.33 2.77 2.009 2.012 
-4.42 0.363 0.359 
4 2.33 0.26 0.640 0.640 
5 二 := -3.79 0.657 0.653 
6 -1 = 六腑 1.000 0.999 
4 3 = 2.04 1.650 1.652 


党 


OO 0、 eum 


8.3 工程 控制 网 的 间接 平 差 


间接 平 差 又 称 参数 平 差 ， 间 接 平 差 的 未 知 参数 可 以 是 网 中 的 直接 观测 量 ， 例 如 方向 、 边 
长 、 高 差 等 ， 也 可 以 是 直接 观测 量 的 函数 ， 例 如 角度 等 。 


8.3.1 间接 平 差 的 数学 模型 
设 xz， 为 一 组 函数 独立 的 未 知 数 (参数 )， 记 作 才 ， 则 平 差 值 表 达成 未 知 数 的 函数 ， 


可 列 出 平 差 值 方程 
£ =L+V=F(X) (8-67) 
其 纯 量 形式 为 


EL=L +t = ) 


L=L t+,=E(X,%,,%) 


(8-68) 
b=L, + =F(6,%,,%) 
式 (8-67) 可 改写 为 误差 方程 
V=FO)-L (8-69) 
将 F(X) 在 未 知 数 的 近似 值 X? 处 展开 至 一 次 项 
OF 
"到 -6X+F(X°)-L (8-70) 
式 中 ，6X=X-X 
上 式 的 纯 量 形式 为 : 
是 
on ex &, 
VE 
on om or (8-71) 
0 eM gD 
汪汪 
式 中 的 偏 导数 应 用 未 知 数 的 近似 值 知 代入 。 若 记 
1 {a(t 
玉 i 
a : (8-72) 
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则 式 (8-71) 可 写 为 
人 (8-73) 
其 纯 量 形式 的 一 般 表达 式 为 
Vi=adx+b6ox,+-.…+tox,+l 
Vs =aox + box,+-.… +t,6x,+1, 
E (8-74) 
V=a6m+b ox + +t ox,+l, 
式 (8-73) 和 式 (8-74) 称 为 线性 化 后 的 误差 方程 。 
式 (8-73) 有 无 穷 多 组 解 ， 根 据 最 小 二 乘 平 差 原理 ， 由 求 VPV 的 自由 极 值 而 推 得 ,必须 
满足 


B'PV=0 (8-75) 
联 立 式 (8-73) 和 式 (8-74) 可 解 出 t 个 6x 和 n 个 v。 此 两 方程 称 作 参 数 平 差 的 基础 方程 。 
将 式 (8-73) 代 入 式 (8-74) 得 法 方程 


B'PB.6X+B'PI=0 (8-76) 
记 
N=B’'PB 
U =B’'PI 
则 法 方程 变 成 
el (8-77) 


法 方程 的 阶 数 为 未 知 数 个 数 t， 其 系数 和 矩阵 为 一 对 称 和 矩阵 ， 法 方程 的 纯 量 形式 为 
[paal6x, +[pap]5x +…+[patlcx +[pal]=0 
[pbal6x, +[pbb]5x, +…+[PBtcx +[pb1]=0 


(8-78) 
[pial6x, + [ptb]6x, +…+[ptl6x +[pti]=0 
由 法 方程 式 (8-77) 得 
6X=-N"U (8-79) 
解 出 的 5 世代 入 式 (8-74) 可 算得 各 v 值 ， 计 算出 各 平 差 值 过 ， 并 进一步 确定 出 未 知 参数 ; 
X=X"+6X (8-80) 
8.3.2 ”高 程控 制 网 的 间接 平 差 
1. 确定 未 知 参数 及 其 近似 值 
高 程控 制 网 间接 平 差 一 般 选 未 知 点 高 程 为 未 知 数 ， 如 图 8-19 所 示 的 高 程 网 ,可 选择 未 知 
点 1、2 的 高 程 为 未 知 数 ， 记 作 瓦 、 环 。 未 知 数 的 近似 值 可 由 已 知 高 程 和 高 差 观 测 值 推 得 ， 
记 作 恩 、 天。 
可 得 关系 式 
H=H'+6H, (8-81) 
式 中 5 万 为 高 程 改正 数 。 


OOOOO@、 smnas 


8-19 ”高 程控 制 网 间接 平 差 


2， 列 立 误差 方程 
由 任 一 高 差 观测 值 h 的 平 差 值 及 都 是 其 两 端点 平 差 高 程 之 差 ， 可 建立 下 面 的 平 差 值 广 


2-H, (8-82) 


将 式 (8-81) 和 有 =hh +v, 代 入 式 (8-82)， 得 到 
w=6H+H°-H,—h 
v=6H,+H-H,-h, (8-83) 
w=6H,-6H,+H’-H,-h, 
再 将 已 知 高 程 、 近 似 高 程 和 观测 值 数值 代入 ， 即 可 得 到 下 面 的 误差 方程 
v=6H,+l 
w=6H,+h (8-84) 
=6H, -6H, + 
其 中 ， 
1 3 He AH, 及 
b=H-H,-h, (8-85) 
[A 加 wm H, h 


8.3.3 平面 控制 网 参数 平 差 


1. 未 知 数 的 选 定 和 未 知 数 的 近似 值 

平面 控制 网 参数 平 差 总 是 选择 未 知 点 的 x,y 坐标 为 平 差 参数 。 参 数 平 差 的 数学 模型 对 参 
数 的 近似 值 有 以 下 两 个 要 求 : 

(1) 参数 近似 值 的 唯一 性 。x",y",z" 一旦 取 定 ， 就 在 一 次 平 差 的 过 程 中 保持 唯一 。 平 差 
中 所 使 用 的 近似 方位 角 ar， 近 似 边 长 5*， 也 都 必须 用 取 定 的 x*,y" 反 算 。 

(2) 参数 近似 值 应 尽量 接近 最 后 平 差 值 . 不 可 偏差 太 大 。 这 是 因为 在 误差 方程 线性 化 时 ， 
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只 将 原 非 线性 的 函数 用 泰勒 公式 展开 至 一 次 项 ， 近 似 值 偏差 太 大 很 显然 会 造成 误差 。 如 果 近 
似 坐 标 精 度 不 够 , 可 将 第 一 次 平 差 获 得 的 坐标 平 差 值 作为 新 的 坐标 近似 值 , 再 选 代 平 差 一 次 。 


2. 边 长 误差 方程 
导线 网 、 测 边 网 和 边 角 网 都 有 边 长 观测 值 ， 进 行 坐 标 平 差 时 需 列 出 边 长 观测 值 的 误差 方 


程 。 
如 图 8-20 所 示 ， 在 j,k 两 点 间 观 测 了 边 长 5,。 可 列 出 平 差 值 方程 : 


S, tv = x) + -yy (8-86) 


引入 近似 坐标 交 , 罗 ,区 ,加 ， 将 式 (8-86) 右 边 用 泰勒 公式 展开 至 一 次 项 ， 得 : 


Ax* AI A AI 
S, +V =80 -一步 5x 一 一 此 5 十 一 此 5xr + 一 上 6y, 8-87 
Oe C0 


式 中 带 “0” 上 标的 为 由 取 定 的 近似 坐标 算得 之 值 ， 其 中 : 


S% = -x +0% -yy (8-88) 


经 移 项 变化 后 可 得 : 
Ax9 AD Ax9 AD 
六 辣 -6x, = 6y, + Ox 二 Oy: + 
SA SA 拓 SA (8-89) 


Vs = 一 cosayk 一 Sinck + cos onox, 十 Sin 十 有 

式 中 ，1 = 5% -8 ， 此 两 式 即 为 边 长 误差 方程 的 两 种 表达 式 。 

在 以 上 的 边 长 误差 方程 的 表达 式 中 ， 若 7 点 为 已 知 点 ， 则 6x =0,6y, =0， 因 而 没有 前 
两 项 ， 若 大 点 为 已 知 点 ， 则 此 6 = 0, 6y =0， 因 而 没有 第 3，4 两 项 。 

3. 方向 误差 方程 

如 图 8-21 所 示 , j 为 测 站 ,有 为 测 站 上 的 度 盘 零 位 置 方向 ,jo 方 向 的 坐标 方位 角 5 称 
作 测 站 j 的 定向 角 ， 是 一 个 平 差 中 的 未 知 参数 。 设 测 站 上 共有 n, 个 方向 ，k(k=1,2,…n) 是 
其 中 任 一 方向 ，jjk 方向 平 差 后 的 方位 角 为 a ， 平 差 后 的 方向 值 为 , 。 由 图 可 知 ， 有 关系 式 


了 


8-20 边 长 误差 方程 的 列 立 


OO 0H、 swe 


L 三 Ce 一 到 (8-90) 
这 里 ，Q 与 点 位 坐标 的 关系 式 为 : 
入 = 的 
Cr 二 (8-91) 


所 以 式 (8-90) 即 可 认为 是 平 差 值 方程 的 简写 形式 。 对 式 (8-90) 中 的 各 量 分 别 引入 近似 值 和 


改正 数 : 
Li tv =(an +o0)—(2) +62,) (8-92) 
移 项 得 : 
Ve =-6z,+or +6 —2) —L (8-93) 
可 以 写成 : 


Ve = -62, +60 + 
(8-94) 


= 
De = Op 0 Lx 


式 (8-94) 中 的 第 一 式 即 为 方向 误差 方程 的 简写 形式 。7 为 误差 方程 常数 项 ，L 为 方向 观 
测 值 ，z) 为 盘 零 位 置 的 近似 方位 角 ;， ax 为 谈 方 间 的 近似 方位 角 ， 由 取 定 的 j,k 两 点 的 近似 


坐标 算得 ， 
和 项 一 功 
Qe = arctan 加 -x (8-95) 
而 6xx 应 由 微分 值 Sx ，567 的 表达 式 代 入 ， 有 
asia | 
和 三 元 
可 得 : 
Phy 、 PA Po PA 
= 一 一 一 0 一 一 一 和) 一 一 一 和 + 一 一 一 昌 
天 Gy A Gy 少 CS 人 (oy Ve (8-96) 
式 中 各 项 乘 以 p" 是 为 了 使 Sa 以 秒 为 单位 。 则 方位 角 微分 式 可 写成 : 
Exz=ar Ox +b 6 一 at "Ox: — Db: Oy (8-97) 


将 式 (8-96) 代 入 式 (8-95)， 得 : 
Vx = -62z, 在 人 人 Ox -2 和 6y, {i 和 A Ox + 和 人 
(Sm) (Si) (Si) (Sx) 
此 式 即 为 方向 误差 方程 式 。 若 考虑 工程 控制 网 中 6x.57 以 cm 为 单位 , 则 6a 改 用 式 (8-97) 
代入 ， 于 是 就 得 到 了 工程 网 平 差 中 的 实用 方向 误差 方程 表达 式 为 : 
Ve =-62, t+ag "6x 十 DA “6y, —ag ‘6x 一 DA “Oy; 人 


Op: + (8-98) 


a (8-99) 
lx = Qn 2 Ln 
至 于 方向 误差 方程 常数 项 7, 中 含有 的 定向 角 未 知 数 2 ， 通 常 取 
0 1 < 0 
= Ln) (8-100) 
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[= > Lx) -nz =0 (8-101) 
式 (8-101) 有 利于 检 核 。 


4. 角度 误差 方程 


若 平面 控制 网 按 角度 平 差 ， 则 要 列 出 角度 观测 误差 方程 。 
如 图 8-22 所 示 ， 观 测 了 角度 工 , 可 列 出 角度 平 差 值 方程 : 
Lt+v, = -0 (8-102) 


有 


h 


共 高 度 


图 8-22 ”角度 误差 方程 的 列 立 


引入 近似 值 和 改正 数 : 
Lt =a +60x (a +60,) (8-103) 
可 以 写成 : 
全 =60 一 oh +l, (8-104) 
式 中 
l= -Qn -L, 
式 (8-104) 即 为 角度 误差 方程 的 简洁 形式 。 
经 合并 同类 项 ， 便 可 获得 最 后 形式 的 角度 误差 方程 。 


my DA i A myo 
.| VW _p | 站 用 四 Vt 


My (s%) (s%) 轩 太 - 
4 0 LU 0 LA .0 注 
Pg +L a gx _2 i gy, +1, 


(G2) GY (5) 
5. 精度 评定 
1) [pvv] 和 验 后 单位 权 中 误差 w 的 计算 
[pw]= pm + pw? +-+ pave (8-106) 


儿 旬 人 鲍 全 、、 控制 测量 学 
[pvv]=[pl]+[Lpall6x +[LPB1]5x +---+[pil]ox, (8-107) 


/= | (8-108) 
2) 未 知 点 坐标 的 协 方差 因素 阵 


平面 控制 网 以 未 知 点 坐标 蕊 ?为 参数 ， 其 法 方程 系数 阵 的 逆 矩 阵 即 为 未 知 点 坐标 的 协 方 
差 因素 阵 ， 即 : 


Qs =N” (8-109) 
式 中 ， X 为 法 方程 系数 矩阵 。 设 网 中 未 知 点 总 数 为 n ， 未 知 数 的 编 序 为 元 、 思 、%、 浅 …、 
NX、 芒 ， 则 QO, 的 形式 为 : 


人 
9 wn nn i 2 9 
QO =| : : : : (8-110) 
人 
Go yn a ys, yy, 


由 于 是 对 称 矩 了 泗 ，Q, 也 是 对 称 矩 阵 。 
从 上 面 的 协 方差 因素 阵 中 ， 可 取出 某 点 纵横 坐标 的 协 因数 阵 ， 例 如 ， 第 i 点 坐标 ,yy 的 
协 因 数 阵 为 


gs 4 
| 澳 | 8-111 
gs go 有 


3) 点 位 中 误差 和 点 在 任意 方向 p 上 的 位 差 
第 ; 号 未 知 点 纵 、 横 坐标 的 中 误差 分 别 为 
m, = | 
(8-112) 
m, = Aas 
可 以 看 出 根 号 内 即 为 未 知 数 协 因素 阵 主 对 角 线 上 的 元 素 。 


点 位 中 误差 ,为 
m, = tm (8-113) 
点 位 在 方位 角 为 9 的 方向 上 的 位 差 为 
m, = /qin cos pg+2gu Cos psin p+ qs, sin p (8-114) 
4 点 位 误差 顶 加 
误差 本 加 的 长 半 轴 巨 ， 短 半 轴 天 分别 为， 


下 ED 


(8-115) 
ss tq 一 天 
NE 


式 中 : 
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误差 椭圆 长 半 轴 的 方向 gs 按照 下 式 进行 计算 : 


站 90° —arctan Qs Tw ] (q >0) 

2 sy 

9 = (8-117) 
1 ss gw 
=| 270 一 arctan 一 一 | (gq., <0) 
2 29。 


短 半 轴 下 的 方向 与 的 方向 相差 90°。 

5) 相对 点 位 误差 和 相对 点 位 误差 椭圆 

上 面 讨论 的 点 位 误差 椭圆 实际 上 是 未 知 点 相对 于 已 知 点 的 误差 梢 圆 。 实 际 工作 中 ， 常 常 
要 讨论 任意 两 未 知 点 间 的 相对 点 位 误差 及 相对 点 位 误差 椭圆 。 设 两 未 知 点 分 别 为 p,,p,， 它 


们 的 纵 、 横 坐标 差 为 : 


Axi =% —% 
让 = 六 | (8-118) 
写成 矩阵 式 为 : 
AY,,, = KX,,, (8-119) 
式 中 : 


Ax -1010 r 
二 | 一 六 过 3 
AX,, -| lx-|[ a 中 总 3[x 切 下 | 


应 用 协 因数 传播 律 : 


Qx =KO, ,KK (8-120) 
式 中 ,为 .k 两 点 的 举 标 协 因数 阵 ， 取 自 OQ 。 
的 
gg 
Qn = ds “ep, ie i (8512D) 
a 
mA (8-122) 
边 长 相对 中 误差 为 : 
ms 
Ee (8-123) 
6) 方位 角 误 差 
方位 角 a 的 函数 式 为 : 
60 =anOx, + Dady, 一 OO — bd (8-124) 
令 : 
FE,=[ax be ax -bx] (8-125) 
则 有 


省 多 控制 测量 学 


= (8-126) 


ma, = Hg (8-127) 


这 样 ， 方 位 角 wx 的 中 误差 为 : 


6. 边 角 网 坐标 平 差 算 例 


1) 控制 网 略图 和 已 知 坐 标 、 观 测 值 
(1) 控制 网 略图 : 控制 网 略图 如 图 8-23 所 示 。 
(2) 已 知 坐标 : 已 知 坐 标 见 表 8-6。 


图 8-23 ”控制 网 略图 
表 8-6 已 知 坐标 表 


3 703 042.901 582 124.745 
B 3 702 174.471 586 734.702 
C 3 701 055.001 584 365.107 


(3) 观测 值 : 图 8-23 中 共有 9 个 方向 观测 值 ， 先 验 测 角 中 误差 为 2.5" ;6 个 边 长 观测 值 ， 
先 验 测 边 中 误差 为 SHSppm。 观 测 值 见 表 8-7。 

2) 近似 坐标 计算 

(1) 以 4 点 的 假定 坐标 为 (0,0)，A-1 边 的 假定 方位 角 cu =0°00'00"， 开 始 向 B 点 推 坐标 ， 
推 得 B 点 的 假定 坐标 为 x =3901.042(m),y; = 2605.276(m) 。 


(2) 由 假定 坐标 z .区 算得 4、B 边 的 假定 方位 角 为 wo = arctan 了 至 -33*4411.64" ， 由 已 


np 


知 坐标 算得 4、B 边 的 正确 方位 角 为 ws =arctan 22 一 24 =100°40'06.35" 。 


yy 
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(G3) 取 a% =Qs 一 Q's =66"55'54.71”， 重 新 推算 网 中 各 点 近似 坐标 。 推 出 的 近似 坐标 见 


表 8-8。 
表 8-7 方向 和 边 长 观测 值 
方向 观测 什 、 边 长 观 
编 号 编 号 边 名 测 值 m 
五 5, Ri 1390.691 
L 5 1-2 1257.086 
a S53 2-3 1635.781 
瑟 54 3-B 1378.431 
Ls Ss 2-4 1239.814 
Lo Se 4-C 949.928 
万 
到 
五 
表 8-8 近似 坐标 和 平 差 坐标 
和 近似 坐标 平 差 坐标 
点 号 


! rr rr 583 404.245 
2 584 495.479 
3 586 075 994 
4 583 893707 
3) 组 成 误差 方程 
(1) 用 x*,y? 计算 Ax",Ay",a",S": 计算 结果 见 表 8-9。 
(2) 计算 各 边 的 5,,6, 表达 式 

6,, =a6x, +b6y, -adx -by 


2062.65Ay， 2062.65Ax% 

式 中 : 站 a 、b= 7 2 
(Sj) (S%) 

OS =as6x, +b6y, — asox: — bsoy 
Axg Ay 
式 中 ; a. = 一 一 上 在 =-cos@',b. = 一 二 =-sino% ， 计 算出 的 56,,6, 的 a,b 系数 见 表 8-10。 
Ss 1 六 ?5 a 天 

天 天 


列 出 的 5,,6, 的 表达 式 如 下 : 


终 旬 人 龟 全 、、 控制 玉昌 学 

us =—1.36466x, +0.58126y, 

6a, =1.42436%, +0.814657 —1.42436x, — 0.81466y, 

60,, =1.21846x, — 0.32506y, —1.21846x, + 0.32506y, 

6as =0.71516x, +1.31436y, 

G0, =-0.80756x, +1.45466y, + 0.80756x, —1.45466y, 

us o =1.07756x, +1.88516y, 

65,, =0.39185x + 0.92006%, 

65,, =0.49656x, -0.86815 — 0.49656x, + 0.86816y, 

65 ,,=-0.25776x, — 0.96626y, + 0.25776x, + 0.96626y, 

65,s =0.87846x, — 0.47796y, 

65,, =0.87436x, + 0.48545y, — 0.87436x, — 0.48546y, 

5S, =0.86826x, — 0.49626y, 

4) 方向 误差 方程 常数 项 之 计算 

方向 误差 方程 常数 项 的 计算 ， 见 表 8-11。 

5) 方向 误差 方程 部 分 

(1) 方向 误差 方程 部 分 : 以 测 站 为 单位 确定 各 方向 的 约 化 误差 方程 W 。 
Ve =a6x, + boy, -06 一 5 有 十 大 

再 组 成 该 站 的 和 方程 wz 。 

(2) 边 长 误差 方程 部 分 


V =4as6x, +bs6y, —asox: -bsoy: + ls 
边 误差 方程 常数 项 计算 公式 为 : 
1 =5%—5, 
其 中 ，S% 为 由 取 定 的 亡 大 两 点 的 近似 坐标 zx8, 其 反 算 的 边 长 ，s 为 疡 大 两 点 间 的 边 长 
观测 值 ，7, 应 以 cm 为 单位 。 
(3) 各 误差 方程 的 权 
各 方向 误差 方程 p=1， 和 方程 p= 一 1/n;， 边 长 误差 方程 的 权 为 : 
_m 12 23272 
Dm m (C055.5,/10000) 
其 量 纲 为 ( 秒 )* / (厘米 )*， 误 差 方 程 系 数 的 计算 值 见 表 8-12。 
6) 组 成 法 方程 
利用 误差 方程 系数 表 组 成 法 方程 ， 见 表 8-13 。 法 方程 系数 阵 为 对 称 和 矩阵 ， 表 中 按 习 惯 只 
填写 了 上 三 角 。 
7) 解 算法 方程 
用 求 逆 法 解 算 法 方程 ， 即 6X =-N BPl=-N"U。 
用 计算 机 求 得 的 法 方程 系数 阵 的 逆 和 矩阵 见 表 8-14.。 此 矩阵 也 是 未 知 数 的 协 方差 因素 阵 。 
该 表 的 最 下 两 行为 法 方程 常数 项 的 负 值 和 未 知 数 的 解 。 
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表 8-9 Ax',Ay",a",S" 表 


544.910 1279.490 


1390.691 


2 | -624.083 1091.232 


1257.086 


| 421.614 1580.513 


1635.781 


-1210.871 658.722 


-824748 | 47141 


1378.450 
1239.814 
949.968 


6, 的 a,b 系数 
边 名 
a b b 
A-l 1.3646 -0.5812 -0.3918 -0.9200 
1-2 1.4243 0.8146 0.4965 -0.8681 
23 12184 -03250 -09662 
3-B 1.3144 0.8784 -0.4779 
2-4 1.4546 0.8743 0.4854 
4-C 1.8851 0.8682 -0.4962 
表 8-11 方向 误差 方程 
测 上 = -L=z 
照 准点 
站 " 
0 
| 
55 
1 [=0 
0 
45 
2 
45 
[N=0 
3 


[=0 


照 准点 


2 


到 


Te 


150 54.44 121 14.14 


表 8-12 误差 方程 系数 表 


” i 


编号 Vv V | w" 
二 |、 Fa 一 ao | om | 。 
二 | | 2 必 -F lo | 09%3 | -io 
2 -1.4243 | -0.8146 
| | | zr6 
5 |:|1 1024 | 1316 | 0 
L 3 -1295 | -1.003 | -232 
Ls 4 0.606 | -0314 | -1.63 
>; 
-0292 
Ls |3|: 0410 | 0664 | 0 
万 B -0917 | -0663 | -133 
2, 
-0254 
T: |4|2 -1281 | -0332 | 0 
L C -0617 | 0332 | 066 
-0949 
| 021 
i -0.8681 | -0.4965 059 
| 二 02577 | 09662 051 
$54 |3|B 0.8784 |-04779 -009 
和 | 年 | 而 -0.8743 | -04854 0.60 
Ws | A |C 0.8682 | -0.4962 0.52 
[mw]=9.13 
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表 8-13 法 方程 表 


Vex, | 2/5 | 3/5x, 
6.1821 | 0.8928 | -4.1385 
4.1699 0.0063 0.3949 0 

8.5344 0.9743 2.6224 


1 
2 
3 
5 4.6834 0.2129 0.3279 -0.5907 0.3913 
6 
7 
8 
E 


8/6y, NU 
0.6905 0 


0.1576 -3.6934 
| 4.8539 -0.6911 11.5994 
| 8.3840 -4.2709 
67.3039 


OX Ja MX4 Ja 
om 0.3531 0.1106 0.1390 0.0039 
On -0.0220 0.1326 0.0328 0.1088 
Ox 0.2556 0.1054 0.1726 -0.0086 
Oy 0.0748 0.2113 0.2321 0.0816 0.1954 
Om 0.1117 -0.0533 0.0715 -0.0091 
515 0.1106 0.1326 0.0940 0.1089 
Ox 0.1390 0.0328 0.0940 0.3016 0.0435 
Oy 0.0039 0.1088 0.1089 0.0435 0.2318 
= 0 0 3.6934 -11.5994 4.2709 
Ox —1.7858 0.9843 .4964 1.4140 -3.3208 1.2130 


8) 平 差 值 计算 

(1) 平 差 坐标 计算 。 

平 差 坐 标 计算 见 表 8-8。 

(2) 观测 值 改 正 数 计算 。 

观测 值 改正 数 计算 见 表 8-12。 

9) 精度 评定 

(1) 验 后 单位 权 中 误差 计算 。 

顺便 算出 验 后 测 角 中 误差 为 ms = JV2 =+2.46" 。 

(2) 未 知 点 点 位 误差 和 点 位 误差 椭圆 。 

以 2 号 点 的 点 位 误差 和 误差 椭圆 为 例 ， 由 OQ, 阵 中 提取 2 号 点 的 坐标 协 因数 阵 为 : 


0 | ge | {03677 0.0467 
™ |g,, gu | (0.0467 0.3629 


x 方向 的 中 误差 为 : 


m,, = HVqs, =+1.74V0.3677 =+1.06(cm) 


儿 二 鲜 全 、 反 制 量 学 
yy 方向 的 中 误差 为 : 


m, = Mg,», =+1.74Y0.3629 =+1.05(cm) 
点 位 中 误差 为 : 


m,, =+\m tm’ =+V1.06° +1.05° =+1.49(em) 


天 = -9 ) +4g:,, 


写 V(0.3677 一 0.3629) +4x0.0467? = 0.0935 


下 = + 9,, + K)/2 


= 1.74V(0.3677 +0.3629+0.0936)12 =1.12(cm) 


F=1/(qss + 9 —K)/2 
=1.74V(0.3677+0.3629— 0.0935)/2 = 0.98(cm) 
误差 椭圆 长 半 轴 五 的 方向 ， 因 g.。,。> 0 ， 采 用 式 (8-117) 第 一 表达 式 计算 ， 即 


et | 


mh 


误差 椭圆 长 半 轴 : 


误差 椭圆 短 半 轴 : 


9s = 3 —arctan 


0.3677 一 0.3629 
2x0.0467 
由 此 可 得 ， 短 半 轴 下 的 方向 为 ，g; =133 "32' 。 
(3) 计算 任意 两 未 知 点 间 的 边 长 和 方位 角 中 误差 
以 1、4 两 点 间 的 边 长 和 方位 角 中 误差 为 例 ， 由 QO. 中 提取 0, ， 
0.3531 -0.0220 0.1390 0.0039 
| -0.0220 0.3791 0.0328 0.1088 
nm | 0.1390 0.0328 0.3016 0.0435 
0.0039 0.1088 0.0435 0.2318 


Su =AJGu =% 十 On% 六 
经 微分 获得 其 权 函 数 式 为 : 


834 = 一 coSm4 Om Sin dy 十 cos :Ox +sin a dy 


由 1、4 两 点 的 坐标 计算 得 : 


-oo -am ]-e32 


边 长 S， 的 函数 式 为 : 


Am 4 =—1708.077 
As =489.450 

一 coso4 “Ms 0.9613 

-sinaa | | -A /S14 -0.2755 


Coso a Awal Ss —0.9613 
sin os Ayis / Sis 0.2755 


和 
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qs = Fs,Qno Fs, =0.3860 
由 此 得 1、4 点 的 边 长 中 误差 为 : 
m,, = HA =+1.74V0.3860 =+1.1(cm) 
边 长 相对 中 误差 为 : 
ms， 0011 1 


”1777 160 000 


方位 角 as 的 函数 式 为 ; 


经 微分 获得 权 函 数 式 为 : 
Oo =0405 二 及 4 有一 040x2 -badys 
2062.65Ay, 4 
G4 = 5 
14 


2062.65 
= 一 - aa 
Sia 


=0.3198 


0.3198 

1.1160 
le | -0.3198 
-bs | | -1.1160 


das = Ea, On Fa, = =5.1751 


由 此 得 1、4 两 点 间 的 方位 角 中 误差 为 : 
ma , = HVqa, =+1.74V5.1751 =+4.0" 


习 ”是 


1. 控制 测量 概算 的 主要 目的 是 什么 ?概算 与 平 差 有 何 关系 ? 

2. 简 述 控制 测量 概算 的 流程 和 主要 工作 ， 每 一 步骤 中 主要 有 哪些 计算 ? 

3. 大 地 测量 平面 控制 网 如 何 选择 相应 的 平 差 基准 ? 

4. 工程 测量 平面 控制 网 选择 平 差 基准 时 应 从 哪 几 个 方面 考虑 ?如 何 处 理 投影 面 与 投影 
带 的 问题 ? 

5. 平面 控制 网 的 条 件 平 差 中 有 哪些 类 型 的 条 件 ? 如 何 列 立 相应 的 条 件 式 ? 

6. 如 何 确定 控制 网 中 的 条 件 总 数 ? 

7. 如 何 列 立 高 程控 制 网 的 条 件 方程 式 ? 

8. 列 出 间接 平 差 的 基本 数学 模型 。 如 何 列 立 控制 网 的 间接 平 差 误差 方程 式 ? 


0 i 


第 9 章 ”全球 导航 卫星 系统 (GNSS) 的 
基本 知识 


卫星 定位 技术 的 不 断 发 展 逐 步 颠 覆 了 传统 的 测绘 技术 与 方法 ， 给 测绘 的 诸多 领域 ， 尤 其 
是 控制 测量 领域 带 来 了 一 系列 的 变革 。 全 球 导 航 卫星 系统 以 其 全 天 候 、 高 精度 、 自 动 化 、 高 
效率 、 不 受 通 视 条件 影 响 等 特点 被 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 尤 其 是 大 地 测量 与 工程 测量 领域 ， 
大 大 提高 了 测量 工作 的 效率 ， 降 低 了 测量 工作 者 的 劳动 强度 。 随 着 全 球 导航 卫星 系统 的 进 一 
步 完 善 与 扩充 以 及 精度 的 进一步 提高 ， 其 必 将 有 着 更 为 广阔 的 应 用 空间 。 


9.1 概 述 


全 球 导 航 卫 星系 统 (Global Navigation Satellite System, GNSS) 是 利用 卫星 信号 进行 导航 定 
位 的 系统 统称 ， 目 前 已 经 投入 使 用 或 正在 建设 的 卫星 系统 有 GPS、GLONASS、GALILEO、 
COMPASS 四 套 系统 。 


1. 全 球 定位 系统 (Global Positioning System，GPS) 


GPS 是 由 美国 国防 部 于 20 世纪 70 年 代 开 始 研 制 , 历时 20 年 , 耗资 200 亿美 元 , 于 1994 
年 全 面 建成 ， 具 有 在 海 、 陆 、 空 进行 全 方位 实时 三 维 导 航 与 定位 能 力 的 新 一 代 卫星 导航 与 定 
位 系统 。 整 套 系统 共有 24 颗 卫 星 ， 其 中 21 颗 为 工作 卫星 ，3 颗 为 备用 卫星 。GPS 计划 的 实 
施 共 分 为 三 个 阶段 ， 即 : 

第 一 阶段 为 方案 论证 和 初步 设计 阶段 。 该 阶段 从 1978 年 到 1979 年 ， 由 位 于 加 利 福 尼 亚 
的 范 登 堡 空军 基地 采用 双子 座 火 箭 发 射 4 颗 试验 卫星 ， 卫 星 运行 轨道 长 半 轴 为 26 560km, 倾 
角 64”， 轨 道 平 均 高 度 20 200km。 这 一 阶段 主要 研制 了 地 面 接收 机 及 建立 了 地 面 跟踪 网 ， 
结果 令 人 满意 。 

第 二 阶段 为 全 面 研制 和 试验 阶段 。 该 阶段 从 1979 年 到 1984 年 ， 又 陆续 发 射 了 7 颗 称 为 
BLOCK 工 的 试验 卫星 ， 研 制 了 各 种 用 途 的 接收 机 。 实 验 表 明 ，GPS 定位 精度 远 远 超过 设计 
标准 ， 利 用 粗 码 定位 ， 其 精度 就 可 达 14 米 。 

第 三 阶段 为 实用 组 网 阶段 。1989 年 2 月 4 日 第 一 颗 GPS 工作 卫星 发 射 成 功 ， 这 一 阶段 
的 卫星 称 为 BLOCK 工 和 了 BLOCK IA。 此 阶段 宣告 GPS 系统 进入 工程 建设 状态 。 截 至 1993 
年 底 ，GPS 网 ， 即 (21+3)GPS 星座 已 经 建成 ， 随 后 根据 计划 陆续 更 换 失 效 的 卫星 。 


2. 格 洛 纳 斯 全 球 导航 卫星 系统 (GLONASS) 


GLONASS 是 苏联 于 20 世纪 70 年 代 开始 研制 的 以 军用 为 主 的 全 球 导航 卫星 系统 ，1982 
年 首 颗 卫 星 发 射 入 轨 ， 随 后 ， 卫 星 陆 续 发 射 升 空 ， 截 至 1987 年 格 洛 纳 斯 系统 共计 发 射 了 包 
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括 早 期 原型 卫星 在 内 的 30 颗 卫星 ， 但 是 由 于 卫星 设计 水 平 有 限 ， 卫 星 设计 寿命 较 短 ， 因 此 ， 
在 轨 可 用 卫星 只 有 9 颗 。1991 年 ， 苏 联 解体 后 ， 由 俄罗斯 继续 部 署 与 维护 GLONASS。1995 
年 ， 俄 罗斯 耗 巨 资 完成 了 GLONASS 导航 卫星 星座 的 组 网 工作 ， 系 统 开始 正常 工作 。 

随后 , 俄罗斯 开始 研制 寿命 更 长 、 功 能 更 强 的 新 一 代 的 改进 型 卫星 GLONASS-M 开 卫 星 ， 
2000 年 后 ，GLONASS-M 开 卫 星 陆续 发 射 入 轨 ， 到 目前 为 止 ， 整 个 系统 的 24 颗 工作 卫星 和 
3 颗 备用 卫星 已 全 部 发 射 升 空 并 正常 工作 ， 达 到 了 设计 水 平 。 这 些 卫 星 分 布 于 三 个 轨道 平面 
上 ， 每 个 轨道 有 8 颗 卫 星 ， 同 一 轨道 面 内 各 卫星 之 间 相 隔 45”， 卫 星 高 度 约 19 100km， 绕 
地 球 运行 周期 约 为 11 小 时 15 分 。 

随 着 地 面 设 施 的 发 展 ，GLONASS 系统 预计 将 在 2015 年 完全 建成 。 届 时 ， 其 定位 和 导航 
精度 将 提高 至 lm 左右 。 


3. 伽利略 计划 (Galileo) 


伽利略 系统 是 欧洲 计划 建设 的 新 一 代 民 用 全 球 卫 星 导 航 系统 ， 系 统 由 30 颗 卫星 组 成 ， 
其 中 27 颗 卫星 为 工作 卫星 ，3 颗 为 备用 卫星 ， 卫 星 高 度 为 24 126km， 位 于 3 个 倾角 为 56” 
的 轨道 平面 内 。 

伽利略 计划 是 个 全 球 性 的 系统 ， 同 时 也 注重 国际 合作 ， 从 1999 年 正式 实施 伽利略 计划 
开始 ， 除 欧盟 各 国家 外 ,陆续 有 中 国 、 韩 国 、 印 度 等 国家 和 机 构 参与 计划 的 研究 与 实施 。2005 
年 ， 伽 利 略 系统 首 颗 实验 卫星 发 射 升 空 ， 整 个 系统 将 于 2020 年 全 面 投入 使 用 。 


4. 北斗 卫星 导航 系统 (COMPASS) 


北斗 卫星 导航 系统 (BeiDou Navigation Satellite System，COMPASS) 是 我 国正 在 实施 的 自 
主 发 展 、 独 立 运 行 的 全 球 卫 星 导 航 系统 。2000 年 ， 我 国 成 功 发 射 两 颗 北 斗 导航 实验 卫星 ， 首 
先 建成 了 北斗 导航 试验 系统 ， 使 我 国 成 为 继 美 、 俄 之 后 世界 上 第 三 个 拥有 自主 卫星 导航 系统 
的 国家 。 

北斗 卫星 导航 系统 包括 5 颗 静 止 轨道 卫星 和 30 颗 非 静止 轨道 卫星 ，2007 年 ， 我 国 成 功 
发 射 第 一 颗 北 斗 导 航 卫星 。 截 至 2012 年 底 ， 共 发 射 了 4 颗 实验 卫星 和 16 颗 导 航 卫星 ， 北 斗 
系统 正式 公布 空间 信号 接口 控制 文件 ， 北 斗 导航 业务 正式 对 亚太 地 区 提供 无 源 定位 、 导 航 、 
授时 服务 。 按 照 计 划 ，2020 年 左右 ， 北 斗 卫星 导航 系统 将 形成 全 球 覆 盖 能 力 。 


9.2 GNSS 的 构成 


GPS、GLONASS、GALILEO、COMPASS 四 套 系 统 的 构成 方式 相近 ， 均 由 三 大 部 分 组 
成 ， 即 空间 卫星 部 分 、 地 面 控制 部 分 和 用 户 设备 部 分 。 由 于 四 套 系统 中 ， 美 国 的 GPS 发 展 历 
史 最 长 、 应 用 范围 最 广 、 用 户 最 多 ， 因 此 ， 以 GPS 为 例 对 其 构成 进行 阐述 。 


1. 空间 卫星 部 分 
GPS 空间 星座 部 分 由 21 颗 工 作 卫 星 和 3 颗 备用 卫星 组 成 ，24 颗 卫 星 均 匀 分 布 在 6 个 轨 
道 平面 内 ， 每 个 轨道 平面 均匀 分 布 着 4 颗 卫 星 ， 卫 星 轨 道 平面 相对 地 球 赤道 面 的 倾角 均 为 
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55”， 各 轨道 平面 升 交 点 的 赤 经 相差 60”， 在 相 邻 轨 道上 ， 卫 星 的 升 交 距 角 相 差 30” 。 轨 
道 平均 高 度 约 为 20 200km， 卫 星 运行 周期 为 11 小 时 58 分 ,地面 观 测 者 见 到 地 平面 以 上 的 卫 
星 颗 数 随时 间 和 地 点 的 不 同 而 有 差异 ， 最 少 有 4 颗 ， 最 多 有 11 颗 ， 这 样 可 以 确保 在 世界 的 
任何 地 方 、 任 何 时 间 都 可 以 进行 实时 三 维 定位 。 每 个 GPS 卫星 两 侧 均 有 双 叶 太阳 能 板 ， 自 动 
对 日 定向 , 为 卫星 提供 工作 所 需 用 电 。 每 颗 卫 星 内 安装 有 四 台 高 精度 原子 钟 ， 其 中 两 台 锦 钟 ， 
两 台 钨 钟 ， 为 GPS 提供 高 精度 时 间 标 准 。 

GPS 卫星 的 主要 功能 是 接收 并 存储 由 地 面 监控 站 发 来 的 导航 信息 ， 接 收 并 执行 主 控 站 发 
出 的 控制 命令 ， 如 调整 卫星 姿态 、 启 用 备用 卫星 等 ， 向 用 户 连续 发 送 卫星 导航 定位 所 需 信息 ， 
如 卫星 轨道 参数 、 卫 星 健康 状态 、 卫 星 钟 改正 数 及 卫星 信号 发 射 时 间 标 准 等 。 

GPS 卫星 连续 地 发 射 工 波段 的 两 个 无 线 电 载波 信号 五 和 五 ， 其 频率 分 别 为 
五 =1575.42MHz ，_f,=1227.60MHz ， 载 波 上 调制 了 伪 随 机 噪声 码 (PRN Code) 和 导航 电文 。 
所 谓 伪 随机 噪声 码 ， 就 是 指 一 种 可 以 预先 确定 并 可 以 重复 地 产生 和 复制 ， 又 具有 随机 统计 特 
性 的 二 进 制 码 序 列 。GPS 卫星 使 用 两 种 伪 随 机 噪声 码 ， 即 精密 测 距 码 (Precise Code)， 简 称 了 
码 或 精 码 , 和 粗 捕 获 码 (Coarse Aquisition Code), 简称 C/A 码 或 粗 码 。P 码 的 频率 为 10.23MHz， 
波长 29.3m; C/A 码 的 频率 为 1.023MHz， 波 长 293m。 导 航 电文 中 包括 了 卫星 轨道 参数 (也 
称 为 广播 星 历 参 数 )、 卫 星 时 钟 改 正 参数 、 卫 星 工作 状态 以 及 其 他 卫星 的 情况 等 ， 导 航 电文 传 
送 率 为 50BPS(bit/s)。 

2. 地 面 控 制 部 分 

地 面 控 制 部 分 由 一 个 主 控 站 、 五 个 监控 站 和 三 个 注入 站 组 成 ， 主 控 站 位 于 美国 科罗拉多 
(Colorado) 的 法 尔 孔 (Falcon) 空 军 基 地 ， 它 的 作用 是 根据 各 监控 站 对 GPS 的 观测 数据 ， 计 算出 
卫星 的 星 历 和 卫星 钟 的 改正 参数 等 ， 并 将 这 些 数据 通过 注入 站 注入 到 卫星 中 去 ， 同 时 ， 它 还 
对 卫星 进行 控制 ， 向 卫星 发 布 指令 ， 当 工作 卫星 出 现 故 障 时 ， 调 度 备 用 卫星 ， 蔡 代 失 效 的 工 
作 卫 星 工作 ; 另外， 主 控 站 也 上 共有 监控 站 的 功能 。 

监控 站 有 五 个 ， 除 了 主 控 站 外 ， 其 他 四 个 分 别 位 于 夏威夷 (Hawaii)、 阿 松森 群岛 
(Ascencion)、 迭 哥 伽 西亚 (Diego Garcia)、 卡 瓦 加 兰 (Kwajalein)， 监 控 站 的 作用 是 接收 卫星 信 
号 ， 监 测 卫星 的 工作 状态 。 

监控 站 中 的 三 个 同时 兼 具 注入 站 功能 ， 它 们 分 别 位 于 阿 松森 群岛 (Ascencion)、 迭 哥 伽 西 
亚 (Diego Garcia)、 卡 瓦 加 兰 区 wajalein)， 注 入 站 的 作用 是 将 主 控 站 计算 出 的 卫星 星 历 和 卫星 
钟 的 改正 数 等 注入 到 卫星 中 去 。 


3. 用 户 设备 部 分 


用 户 设备 部 分 包括 硬件 设备 和 接收 机 软件 两 部 分 ,硬件 主要 是 指 GPS 接收 机 ，GPS 接收 
机 的 主要 功能 就 是 接收 、 跟 踪 、 变 换 和 测量 GPS 信号 ， 获 取 必 要 的 信息 和 需要 的 观测 量 ， 经 
过 数据 处 理 完成 导航 和 定位 任务 。GPS 接收 机 包括 接收 天 线 、 信 号 处 理 器 、 微 处 理 机 、 用 户 
信息 显示 、 储 存 、 传 输 及 操作 等 终端 设备 、 精 密 振荡 器 电源 等 。 接 收 机 软件 包括 内 置 软件 和 
外 用 软件 ， 内 置 软件 是 指控 制 接收 机 信号 通道 、 按 时 序 对 每 颗 卫星 信号 进行 量 测 以 及 内 存 或 
固化 在 中 央 处 理 器 中 的 自动 操作 程序 等 ， 这 类 软件 已 和 接收 机 融 为 一 体 。 外 用 软件 指 处 理 观 
测 数据 的 软件 ， 如 基线 处 理 软件 和 网 平 差 软件 等 。 
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GPS 接收 机 有 多 种 分 类 方法 , 按 工 作 原 理 , 可 将 GPS 接收 机 分 为 码 相关 型 接收 机 、 平 方 
型 接收 机 、 混 合 型 接收 机 、 干 涉 型 接收 机 ; 按 信号 通道 的 类 型 ， 可 将 GPS 接收 机 分 为 多 通道 
接收 机 、 序 贯通 道 接收 机 、 多 路 复 用 通道 接收 机 ; 按 接收 的 卫星 信号 频率 ， 可 将 GPS 接收 机 
分 为 单 频 接收 机 (五 )、 双 频 接收 机 (五 ， 五 ); 按 接收 机 的 用 途 可 将 GPS 接收 机 分 为 导航 型 接 
收 机 、 测 量 型 接收 机 、 授 时 型 接收 机 。 


9.3 GNSS 卫星 定位 原理 


GNSS 定位 的 基本 原理 就 是 以 GNSS 卫星 和 用 户 接收 机 天 线 之 间 的 距离 观测 量 为 基础 ， 
并 根据 卫星 瞬时 坐标 ， 利 用 距离 交会 来 确定 用 户 接收 机 所在 点 的 三 维 坐标 。GNSS 定位 的 关 
键 是 测定 用 户 接收 机 天 线 至 GNSS 卫星 之 间 的 距离 。 依 据 测 距 的 原理 ， 其 定位 的 方法 主要 有 
伪 距 法 定位 、 载 波 相位 法 定位 。 按 照 观测 时 接收 机 的 运动 状态 ， 可 以 分 为 静态 定位 和 动态 定 
位 。 按 定位 方式 ，GNSS 定位 又 分 为 绝对 定位 和 相对 定位 两 种 。 以 下 以 GPS 为 例 阐述 各 种 定 
位 方式 的 基本 原理 。 


9.3.1 伪 距 法 定位 


1. 伪 距 测量 


GPS 卫星 能 够 按照 星 载 时 钟 发 射 一 种 结构 为 伪 随 机 噪声 码 的 信号 , 称 为 测 距 码 信号 ( 即 粗 
码 C/A 码 或 精 码 P 码 )。 该 信号 从 卫星 发 射 经 时 间 上 后 ， 到 达 接 收 机 天 线 ， 可 得 卫星 至 接收 机 
的 空间 几何 距离 
P=ct (9-1) 
实际 上 ， 由 于 传播 时 间 t 中 包含 有 卫星 时 钟 与 接收 机 时 钟 不 同步 的 误差 ， 测 距 码 在 大 气 
中 传播 的 延迟 误差 等 ,因此 求 得 的 距离 值 并 非 真 正 的 站 星 几何 距离 ， 习 惯 上 称 之 为 “ 伪 距 ”， 
用 忆 表 示 ， 与 之 相对 应 的 定位 方法 称 为 伪 距 法 定位 。 
假设 在 某 一 标准 时 刻 工 卫星 发 出 一 个 信号 ， 该 瞬间 卫星 钟 的 时 刻 为 1; ， 该 信号 在 标准 时 
刻 工 到达 接 收 机 , 此 时 相应 接收 机 时 钟 的 读数 为 ; 于 是 伪 距 测量 测 得 的 时 间 延 迟 , 即 为 与 
志 之 差 ， 将 其 代入 式 (9-1) 可 得 
p=c(h —t) (9-2) 
由 于 卫星 钟 和 接收 机 时 钟 与 标准 时 间 存 在 着 误差 ， 设 信号 发 射 和 接收 时 刻 的 卫星 和 接收 
机 钟 差 改 正 数 分 别 为 瓦 和 成 ， 则 


a 

DL = i 

则 二 一 =@ 和 +(Z 六) 即 为 测 距 码 从 卫星 到 接收 机 的 实际 传播 时 间 Ar 。 由 上 述 分 

析 可 知 ， 在 AT 中 已 对 钟 差 进 行 了 改正 ， 但 由 c.AT 所 计算 出 的 距离 中 , 仍 包 含有 测 距 码 在 大 

气 中 传播 的 延迟 误差 , 必须 加 以 改正 。 因此 , 设 定位 测量 时 , 大 气 中 电离 层 折射 改正 数 为 gp,， 
对 流 层 折射 改正 数 为 5p, ， 则 所 求 GPS 卫星 至 接收 机 的 真正 空间 几何 距离 六 应 为 
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P=c:T+6p,+6p,.=p+6p;+0p.—cV, +cV, (9-4) 
伪 距 测量 的 精度 与 测量 信号 ( 测 距 码 ) 的 波长 及 其 与 接收 机 复制 码 的 对 齐 精度 有 关 。 目前 ， 
接收 机 的 复制 码 精度 一 般 取 1/100， 而 公开 的 C/A 码 码 元 宽度 ( 即 波长 ) 为 293m， 故 上 述 伪 距 
测量 的 精度 最 高 仅 能 达到 3m(293.1/100<:3m)， 难 以 满足 高 精度 测量 定位 工作 的 要 求 ， 而 用 
C/A 码 测 距 时 ,通常 采用 窄 相 关 技术 , 测 距 精度 可 达 码 元 宽度 1/1000 左右 ， 由 于 美国 于 1994 
年 1 月 31 日 实施 了 AS 技术 ， 将 P 码 和 保密 的 W 码 进行 模 二 相 加 以 形成 保密 的 Y 码 ， 使 得 
民用 用 户 只 能 用 精度 较 低 的 C/A 码 进 行 测 距 , 利用 Z 跟 踪 技 术 可 对 精度 较 高 的 P 码 进行 相关 
处 理 ， 与 C/A 码 相 结 合 ， 可 在 一 定 程度 上 提高 测 距 精 度 。 
2. 点 位 坐标 计算 
假设 接收 机 的 位 置 用 (x,y,z) 表示 ， 则 接收 机 与 卫星 的 真实 距离 六 可 写成 
Psy (9-5) 
式 中 ，( 马 ,了 ,Z,) 为 第 i 颗 卫 星 的 三 维 坐 标 ， 可 以 由 导航 电文 求 得 。 
在 实际 工作 中 ， 由 于 接收 机 中 存在 接收 机 钟 差 丈 ， 同 样 需要 视 为 未 知 数 ， 于 是 考虑 到 式 
(9-5)， 可 以 将 式 (9-4) 写 成 
VK x) +) +(Z 2) -eh =p+6p,+6p, -ce(V), (9-6) 
如 果 同 步 观 测 了 四 颗 卫 星 ， 即 i=1,2,3,4 ， 则 可 得 出 四 个 方程 ， 并 求 得 四 个 未 知 数 
2 芒 2, 防 。 当 方程 个 数 大 于 4 时 ， 可 用 最 小 二 乘法 的 原理 求解 出 未 知 数 的 平 差 值 。 
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1. 载波 相位 测量 的 观测 方程 

载波 相位 测量 法 以 GPS 卫星 信号 的 载波 (ZL,L) 作为 量 测 对 象 。 由 于 载波 的 波长 (4 = 
19.03cm，; 二 24.42cm) 比 测 距 码 波长 要 短 得 多 ， 因 此 对 载波 进行 相位 测量 ， 就 可 能 得 到 较 
高 的 测量 定位 精度 。 

假设 卫星 S 在 时刻 发 出 一 载波 信号 ， 其 相位 为 YS); 此 时 车 接收 机 产生 一 个 频率 和 初 
相位 与 卫星 载波 信号 完全 _ 致 的 基准 信号 ， 在 国 瞬 间 的 相位 为 多 R) 。 假 设 这 两 个 相位 之 间 相 
差 V 个 整 周 信号 和 不 足 一 周 的 相位 Ag ， 则 相位 差 为 : 

GR) -CS)= No + A (9.7) 

其 中 ，N 为 整 周 数 ，Ag 为 不 到 一 周 的 相位 值 。 则 卫星 到 接收 机 天 线 间 用 载波 相位 表达 的 中 
离 观测 值 可 以 写成: 


G(R)—G(S) Ag 
p=428 4 -m+ 人 | (9-8) 


于 载波 信号 是 一 个 单纯 的 余弦 波 ， 因 此 在 载波 相位 测量 中 ， 接 收 机 无 法 判定 所 量 测 信 
号 的 整 周 数 N。 ， 故 Nu 又 称 为 整 周 模糊 度 ， 但 可 精确 测定 其 零 数 Ag ， 并 且 当 接收 机 对 空中 
飞行 的 卫星 作 连 续 观 测 时 ， 接 收 机 借助 于 内 含 多 普 勒 频 移 计 数 器 ， 可 累计 得 到 载波 信号 的 整 
周 变化 数 Int(g) 。 因 此 ， 在 天 时 刻 接收 机 的 相位 观测 值 为 

=Int(f)+ A (9-9) 
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但 只 要 观测 是 连续 的 ， 则 各 次 观测 的 完整 测量 值 中 应 含有 相同 的 入。， 也 就 是 说 ,完整 的 
载波 相位 观测 值 应 为 
和 = No +Int(g) + A (9-10) 
与 伪 距 测量 一 样 ， 考 虑 到 卫星 和 接收 机 的 钟 差 改正 数 屎 、 孔 以 及 电离 层 延迟 改正 5p, 和 
对 流 层 折射 改正 5p, 的 影响 ， 可 得 到 载波 相位 测量 的 基本 观测 方程 为 


$= (p-6p, 6p.)+ 11,— 10, —N, (9-11) 


2. 周 跳 和 整 周 模糊 度 


在 进行 GPS 载波 相位 测量 时 ， 观 测 值 如 式 (9-10) 所 示 ， 如 果 在 观测 过 程 中 由 于 障碍 物 迹 
挡 、 信 号 屏蔽 等 原因 造成 了 在 某 个 时 间 段 内 ， 计 数 器 中 止 了 正常 的 累计 工作 ， 从 而 使 整 周 计 
数 比 应 有 值 减少 了 n 周 ， 当 计数 器 恢复 正常 工作 后 ， 所 有 的 载波 相位 观测 值 中 的 整 周 计数 
Int(g) 因 丢 失 某 一 量 而 变 得 不 正确 ,而 载波 不 足 一 周 的 Ag 仍然 是 正确 的 , 这 种 现象 叫做 整 周 
跳 变 ， 简 称 周 跳 。 目 前 ， 有 多 项 式 拟 合法 等 多 种 方法 可 以 探测 周 跳 值 ， 然 而 ， 最 根本 的 方法 
还 是 应 该 在 观测 时 尽量 选取 有 利 环境 ， 避 免 周 跳 的 发 生 。 

除了 周 跳 之 外 ， 整 周 模糊 度 N, 也 是 影响 观测 精度 的 另 一 主要 因素 ,由 于 在 连续 跟踪 的 坟 
波 相位 观测 值 中 , 均 含 有 相同 的 X ， 所 以 正确 确定 N 是 提高 载波 相位 观测 值 精度 的 重要 
条 件 。 

求解 N 最 有 效 的 方法 之 一 是 将 N 当做 未 知 参数 参加 平 差 ， 即 在 解 算 基线 向 量 平 差 计算 
中 一 并 把 基线 向 量 和 整 周 未 知 数 N, 解 算出 来 。 解 算出 的 入, 应 是 整数 ， 但 是 由 于 各 种 误差 的 
影响 ， 实 际 上 并 不 是 整数 而 是 实数 ， 这 时 可 根据 基线 的 长 短 分 两 种 情况 来 处 理 。 

对 于 短 基线 应 采用 整数 解 ， 其 做 法 是 ， 首 先 用 卫星 的 已 知 位 置 及 修复 后 整 周 跳 变 的 “ 完 
整 ”的 载波 相位 或 其 差分 观测 值 进行 平 差 ， 求 出 基线 向 量 及 整 周 未 知 数 X, ， 此 时 ， Nu 的 值 
不 一 定 为 整数 ， 然 后 ， 采 用 凑 整 法 、 统 计 检验 法 等 分 析 方法 ， 把 N, 固定 为 整数 ， 并 把 它 作为 
已 知 数 再 进行 平 差 求 出 基线 向 量 及 其 方差 ， 取 其 方差 为 最 小 的 那 一 组 N 作为 整 周 未 知 数 N。 
之 最 后 值 ， 此 解 称 为 固定 实 整 数 解 。 

对 长 基线 应 采用 实数 解 ， 由 于 基线 长 ， 误 差 的 相关 性 降低 ， 即 使 采用 差分 观测 值 ， 许 多 
误差 消除 得 也 不 完善 ， 故 对 基线 向 量 及 整 周 未 知 数 都 无 法 估计 得 很 准 ， 这 时 再 将 整 周 未 知 数 
Nm 固定 为 整数 往往 无 实际 意义 , 在 这 种 情况 下 通常 将 实数 解 作为 整 周 未 知 数 最 后 解 ， 此 称 为 
实数 解 。 

利用 这 种 方法 求解 整 周 未 知 数 ， 为 保证 解 算 精度 ， 往 往 需要 做 较 长 时 间 的 观测 工作 ， 因 
此 ， 在 静态 定位 中 广泛 引用 此 方法 。 


9.3.3 绝对 定位 

绝对 定位 即 利用 一 台 接 收 机 测定 该 点 相对 于 协议 地 球 质心 的 位 置 ， 也 叫 单 点 定位 。 绝 对 
定位 又 包括 静态 绝对 定位 和 动态 绝对 定位 。 

1. 静态 绝对 定位 

静态 绝对 定位 是 在 接收 机 天 线 处 于 静止 状态 下 ， 测 定 测 站 的 三 维 地 心 坐标 ， 其 定位 所 依 
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据 的 观测 量 是 卫星 至 测 站 间 的 伪 距 值 。 

如 图 9-1 所 示 , 静 态 绝对 定位 的 实质 是 空间 距离 后 方 交会 。 

从 理论 上 来 讲 ， 在 一 个 测 站 上 只 需要 3 个 独立 距离 观测 量 即 

可 ， 即 只 需 在 一 个 点 上 能 够 接收 到 3 颗 卫星 即 可 进行 绝对 定 

位 。 但 是 由 于 GPS 采用 的 是 单程 测 距 原理 ， 同 时 卫星 钟 与 用 

户 接收 机 钟 又 难以 保持 严格 同步 , 造成 观测 的 测 站 与 卫星 之 问 

的 距离 均 含 有 卫星 钟 和 接收 机 钟 同步 差 的 影响 , 故 又 称 为 伪 距 

Pew 离 测量 。 一 般 地 ， 卫 星 钟 钟 差 是 可 以 通过 卫星 导航 电文 中 所 提 

图 9 1 草 态 绝对 定位 供 的 相应 钟 差 参数 加 以 修正 的 , 而 接收 机 的 钟 差 一 般 难以 预先 

准确 测定 。 因此， 接收 机 钟 差 作为 一 个 位 置 参数 与 测 站 点 坐标 

同步 解 算 ， 即 在 一 个 测 站 上 ， 为 了 求解 3 个 点 位 坐标 参数 和 1 个 钟 差 参数 ， 至 少 要 有 4 个 同 
步 伪 距 观测 量 ， 为 此 ， 必 须 至 少 同步 观测 4 里 卫星 才能 准确 定位 。 

2. 动态 绝对 定位 


动态 绝对 定位 是 指 接收 机 天 线 处 于 运动 状态 下 ， 测 定 接收 机 天 线 相位 中 心 的 瞬间 位 置 。 
由 于 接收 机 天 线 处 于 运动 状态 ， 所 以 天 线 相位 中 心 的 坐标 实质 上 是 一 个 连续 变化 的 量 ， 因 此 
确定 每 一 瞬间 坐标 的 观测 方程 具有 较 少 的 多 余 观测 ， 甚 至 于 没有 多 余 观测 ， 而 且 绝对 定位 一 
般 利 用 C/A 码 伪 距 作为 观测 量 ， 因 此 其 定位 精度 较 低 ， 往 往 只 有 十 几米 到 几 十 米 的 精度 ， 甚 
至 于 低 于 100m。 因 此 ， 动 态 绝对 定位 往往 只 用 于 精度 要 求 不 高 的 飞机 、 船 舶 以 及 民用 车 辆 
等 运动 载体 的 导航 。 


9.3.4 ”相对 定位 


GPS 相对 定位 也 叫 差分 GPS 定位 ， 是 目前 GPS 测量 中 精度 最 高 的 定位 方式 ， 广 泛 地 应 
用 于 各 种 测量 工作 中 。 所 谓 相 对 定位 是 指 在 WGS-84 坐标 系 中 ， 确 定 观测 站 与 某 一 地 面 参考 
点 之 间 的 相对 位 置 ， 或 者 确定 两 个 观测 站 之 间 的 相对 位 置 的 方法 。GPS 相对 定位 分 为 静态 相 
对 定位 和 动态 相对 定位 两 种 。 

1. 静态 相对 定位 


用 两 台 或 多 台 接 收 机 分 别 安置 在 不 同 的 点 上 ， 构 成 多 条 基线 ， 并 保持 静止 不 动 ， 同 步 观 
测 至 少 四 颗 相 同 的 GPS 卫星 ， 由 此 确定 各 条 基线 端点 在 协议 地 球 坐 标 系 中 的 相对 位 置 , 这 种 
定位 模式 称 为 静态 相对 定位 ， 如 图 9-2 所 示 。 
静态 相对 定位 采用 载波 相位 观测 量 作为 基本 观 
测量 ， 其 精度 远 高 于 码 相关 伪 距 测量 ， 并 且 采 用 不 同 
载波 相位 观测 量 的 线性 组 合 可 以 有 效 地 削弱 卫星 星 
历 误差 、 信 号 传播 误差 以 及 接收 机 钟 不 同步 误差 对 定 
位 的 影响 。 而 且 接 收 机 天 线 长 时 间 固定 在 基线 端点 
上 ， 可 以 保证 足够 的 观测 数据 ， 可 以 准确 地 确定 整 周 
模糊 度 。 这 些 优 点 使 得 静态 相对 定位 可 以 达到 很 高 的 
精度 ， 一 般 可 以 达到 10<5~107 ， 如 果 采 用 精密 星 历 图 9-2 静态 相对 定位 
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和 轨道 改进 技术 ， 则 定位 精度 可 提高 到 10*~10”。 
但 是 静态 相对 定位 观测 时 间 过 长 是 其 不 可 回避 的 缺点 ， 在 仅 有 4 颗 卫 星 可 以 跟踪 的 情况 
下 ， 通 常 要 观测 1 一 1.5 小 时 ， 甚 至 观测 更 长 的 时 间 ， 从 而 大 大 影响 了 GPS 定位 的 效率 。 


2. 动态 相对 定位 


GPS 动态 定位 方式 操作 简单 ， 易 于 快速 定位 ， 工 作 效率 高 ， 然 而 GPS 动态 绝对 定位 过 程 
中 受到 卫星 星 历 误差 、 卫 星 钟 差 、 接 收 机 钟 差 和 信号 传播 误差 等 因素 的 影响 ,定位 精度 不 高 ， 
难以 满足 高 精度 动态 定位 的 要 求 ， 其 应 用 范围 受到 了 很 大 的 限制 。 
因此 ， 在 动态 定位 的 作业 中 ， 引 入 相对 定位 R 
的 方法 ， 形 成 了 动态 相对 定位 法 。 如 图 9-3 所 示 ， 
动态 相对 定位 是 指使 用 两 台 或 多 台 GPS 接收 机 ， 
将 一 台 接 收 机 安置 在 地 面 上 固定 不 动 ， 该 接收 机 
称 为 基准 站 ， 另 外 的 一 台 或 多 台 接 收 机 安置 在 运 
动 的 载体 上 或 在 测 区 内 自由 移动 , 其 称 为 流动 站 ， 
基准 站 和 流动 站 的 接收 机 同步 观测 相同 的 卫星 ， 
通过 在 观测 值 之 间 求 差 ， 以 消除 具有 相关 性 的 误 
差 ， 提 高 定位 精度 。 动 态 相对 定位 中 ， 流 动 站 的 
位 置 是 通过 确定 该 点 相对 于 基准 站 的 相对 位 置 实 
现 的 。 这 种 定位 方法 也 称 为 差分 GPS 定位 。 
动态 相对 定位 分 为 以 测 距 码 伪 距 为 观测 量 的 动态 相对 定位 和 以 载波 相位 伪 距 为 观测 量 
的 动态 相对 定位 。 测 距 码 伪 距 动态 相对 定位 由 安置 在 点 位 坐标 精确 已 知 的 基准 站 接收 机 测量 
出 该 点 到 GPS 卫星 的 伪 距 P; ， 该 伪 距 中 包含 了 卫星 星 历 误差 、 钟 差 、 大 气 折 射 误 差 等 各 种 
误差 的 影响 , 由 于 基准 站 位 置 已 知 , 利用 卫星 星 历数 据 可 计算 出 基准 站 到 卫星 的 距离 BD/ ，D; 
中 仍 包含 有 相同 的 卫星 星 历 误差 ， 如 果 将 两 个 距离 求 差 ， 即 
5D; =B! —D/ (9-12) 
则 56D; 中 包含 有 钟 差 、 大 气 折射 误差 ， 当 运动 的 用 户 接收 机 与 基准 站 相距 不 太 远 时 ， 两 
站 的 误差 具有 较 强 的 相关 性 ， 因 而 ， 如 果 将 距离 差 值 作为 距离 改正 数 传 送 给 用 户 接 收 机 ， 则 
用 户 就 得 到 一 个 伪 距 改正 值 ， 可 有 效 地 消除 或 减弱 一 些 公共 误差 的 影响 。 运 动用 户 接收 机 所 
在 点 的 三 维 坐标 与 卫星 之 间 的 距离 存在 关系 : 
应 -5DI =\(X’—X) +(Y’ -EK) +( 2 -2) +e-:(6t -6t) (9-13) 
在 式 (9-13) 中 包含 4 个 未 知 数 ， 即 运动 接收 机 在 t+ 时 刻 的 三 维 坐标 (已 ,五 ,Z) 及 基准 站 接 
收 机 i 与 运动 站 接收 机 上 的 钟 差 之 差 ， 当 同步 观测 卫星 数 不 少 于 4 颗 时 ， 即 可 求 出 唯一 解 ， 
实现 动态 定位 。 
以 载波 相位 伪 距 为 观测 量 的 动态 相对 定位 将 在 后 文中 详细 介绍 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
动态 相对 定位 根据 数据 处 理 方式 不 同 ， 又 可 分 为 实时 处 理 和 测 后 处 理 。 数 据 的 实时 处 理 
可 以 实现 实时 动态 定位 ， 但 应 在 基准 站 和 用 户 之 间 建 立 数据 的 实时 传输 系统 ， 以 使 将 观测 数 
据 或 观测 量 的 修正 值 实时 传输 给 流动 站 。 数 据 的 测 后 处 理 是 在 测 后 进行 相关 的 数据 处 理 ， 以 
求 得 定位 结果 ， 这 种 数据 处 理 方法 不 需要 实时 传输 数据 ， 也 无 法 实时 求 出 定位 结果 ， 但 可 以 
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图 9-3 动态 相对 定位 


OOOBO、 nasas 
在 测 后 对 所 测 数据 进行 详细 的 分 析 ， 易 于 发 现 粗 差 。 


9.3.5 ”差分 定位 


用 载波 相位 测量 进行 相对 定位 是 利用 相同 卫星 的 相位 观测 值 进行 解 算 ， 求 定 基线 端点 在 
WGS-84 惟 标 系 中 的 相对 位 置 或 基线 向 量 ， 当 其 中 一 个 端点 坐标 已 知 时 ， 则 可 推算 另 一 个 竺 
定点 的 坐标 。 

载波 相位 测量 中 ， 包 含 两 类 未 知 参数 。 一 类 是 必要 参数 ， 如 测 站 点 的 坐标 ， 另 一 类 则 是 
是。 多 余 参 数 ， 如 卫星 钟 和 接收 机 钟 的 钟 差 、 电 离 层 和 
历 元 对 流 层 的 折射 改正 等 。 并 且 多 余 参 数 在 观测 期 间 随 
时 间 的 变化 而 变化 ， 给 平 差 计算 带 来 一 定 的 麻烦 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 按 一 定 的 规律 对 载波 相位 
测量 的 观测 方程 进行 线性 组 合 ， 通 过 求 差 ， 即 差分 ， 
达到 消除 多 余 参数 的 目的 。 

如 图 9-4 所 示 ， 假 设 基线 两 端的 接收 机 分 别 为 1 
和 Jj， 对 GPS 卫星 p 和 g， 在 历 元 4 和 进行 了 同 
步 观测 ， 得 到 8 个 载波 相位 观测 量 g?(4) 、 儿 Co)、 


卫星 p .- 元 1 
上 历 元 6 万 2 


接收 机 i 接收 机 j BD) BE) BH) $b) ph) (hb). 在 
间 富 遇 - 府 闪 定 入 进行 GPS 相对 定位 基线 解 算 时 ， 依 所 用 差分 观测 量 


的 不 同 ， 可 分 为 三 种 形式 ， 即 单 差 、 双 差 和 三 差 。 
1. 单 差 法 (Single-Difference，SD) 
单 差 法 是 将 同步 观测 值 之 间 求 一 次 差 值 , 可 以 在 接收 机 i 和.j 间 求 差 、 在 卫星 p 和 g 间 求 
差 、 在 历 元 4 和 间 求 差 ， 以 在 接收 机 i 和 jj 间 求 差 为 例 ， 可 以 得 到 : 
Af” (Hh)=8 (4) -p(n) 
AG(h)=G (1) -p(n) 
AGr (1)=$ (6) -7 (,) 
A (t)=P (6) p(t) 
在 接收 机 间 求 一 次 差 可 以 消除 卫星 钟 差 , 而 且 接收 机 钟 差 参 数 数量 减少 , 卫星 星 历 误 差 、 
电离 层 误差 、 对 流 层 延迟 等 的 影响 也 可 得 以 减弱 ， 但 并 不 能 消除 接收 机 钟 差 。 
2. 双 差 法 (Double-Difference，DD) 
如 果 取 符号 Ag?(1)、VW(1) 、5W 0) 分 别 表 示 不 同 接收 机 之 间 、 卫 星之 间 和 不 同 历 元 之 
间 的 观测 量 之 差 ， 即 单 差 。 在 单 差 的 基础 上 进一步 差分 ， 就 得 到 二 次 差 值 ， 即 双 差 虚拟 观测 
值 。 可 在 接收 机 和 卫星 之 间 、 接 收 机 和 历 元 之 间 、 卫 星 和 历 元 之 间 求 二 次 差 ， 以 接收 机 与 卫 
星之 间 的 双 差 为 例 ， 表 达 式 为 : 
VA (D)=A (DN) -AG DN)=PD-O -HOD+HD (9-15) 
在 接收 机 和 卫星 间 求 二 次 差 可 以 消除 卫星 钟 差 、 接 收 机 相对 钟 差 。 在 每 个 历 元 中 双 差 观 
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测 方程 的 数量 均 比 单 差 观测 方程 少 一 个 ， 而 且 在 计算 时 由 于 双 差 计算 参数 较 少 ， 计 算 也 较为 
简单 ， 比 较 适 用 于 机 助 计 算 。 
3. 三 差 法 (Triple-Difference) 
不 同 历 元 同步 观测 同一 组 卫星 所 得 观测 量 双 差 之 差 ， 即 三 差 。 接 收 机 、 卫 星 与 历 元 之 间 
的 三 差 表达 式 为 


SVAG(1) = VA (6,) -VAY (t) 
=[#° (6)-$7 (5) -pr (5) + (1)] (9-16) 
-[ (#0) -G7 (a) -Ge (4) + g(t)] 
在 卫星 、 接 收 机 和 历 元 间 求 三 次 差 时 在 二 次 差 的 基础 上 进一步 消去 了 整 周 模糊 度 参 数 。 
三 差 解 是 一 种 浮 点 解 , 因此 三 差 方 程 的 几何 强度 较 差 。 一 般 在 GPS 测量 中 广泛 采用 双 差 固定 
解 而 不 采用 三 差 解 ， 通 常 仅 被 当 作 较 好 的 初始 值 ， 或 用 于 解决 整 周 跳 变 的 探测 与 修复 、 整 周 
模糊 度 的 确定 等 问题 时 才 采 用 三 差 解 。 


9.3.6 ”载波 相位 实时 动态 差分 定位 (RTK) 


载波 相位 实时 动态 差分 定位 (Real Time Kinematic, RTK) 是 实时 地 处 理 基准 站 和 流动 站 载 
波 相位 观测 量 的 差分 方法 。RTK 测量 系统 通常 由 三 部 分 组 成 ， 即 GPS 信号 接收 部 分 (GPS 接 
收 机 及 天 线 )、 实 时 数据 传输 部 分 (数据 链 , 俗称 电台 ) 和 实时 数据 处 理 部 分 (GPS 控制 器 及 其 随 
机 实时 数据 处 理 软件 )。 

RTK 测量 是 根据 GPS 的 相对 定位 理论 ， 将 一 台 接 收 机 固定 不 动 ， 设 为 基准 站 ， 男 一 台 
或 几 台 接收 机 放 在 待 测 点 上 或 处 于 移动 状态 ， 设 为 流动 站 。 基 准 站 和 流动 站 同步 采集 相同 卫 
星 的 信号 ， 基 准 站 在 接收 GPS 信号 并 进行 载波 相位 测量 的 同时 ， 通 过 数据 链 将 其 观测 值 、 卫 
星 跟踪 状态 和 测 站 坐标 信息 一 起 传送 给 流动 站 。 流 动 站 通过 数据 链接 收 来 自 基 准 站 的 数据 ， 
然后 利用 GPS 控制 器 内 置 的 随机 实时 数据 处 理 软件 与 本 机 采集 的 GPS 观测 数据 组 成 差分 观 
测 值 进行 实时 处 理 ， 实 时 给 出 待 测 点 的 坐标 、 高 程 及 实测 精度 ， 并 将 实测 精度 与 预 设 精度 指 
标 进行 比较 ， 一 旦 实测 精度 符合 要 求 ， 手 簿 将 提示 测量 人 员 记 录 该 点 的 三 维 坐 标 及 其 精度 。 
作业 时 ， 流 动 站 可 处 于 静止 状态 ， 也 可 处 于 运动 状态 ;可 在 已 知 点 上 先进 行 初始 化 后 再 进入 
动态 作业 ， 也 可 在 动态 条 件 下 直接 开机 ， 并 在 动态 环境 下 完成 整 周 模糊 度 值 的 搜索 求解 。 在 
整 周 模糊 度 值 固定 后 ， 即 可 进行 每 个 历 元 的 实时 处 理 ， 只 要 能 保持 4 颗 以 上 卫星 相位 观测 值 
的 跟踪 和 必要 的 几何 图 形 ， 则 流动 站 就 可 以 随时 给 出 待 测 点 的 厘米 级 精度 的 三 维 坐标 。 


9.3.7 ”连续 运行 卫星 定位 服务 综合 系统 (CORS) 


连续 运行 卫星 定位 服务 系统 (Continuous Operational Reference System, CORS) 是 建立 于 现 
代 GNSS 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 网 络 化 实时 定位 服务 技术 、 现 代 移 动 通信 技术 基础 之 上 的 
大 型 城市 定位 与 导航 综合 服务 网 络 ， 是 城市 “空间 数据 基础 设施 ”中 最 为 重要 的 组 成 部 分 ， 
也 是 数字 城市 多 种 空间 数据 采集 的 基准 参考 框架 ， 是 现代 化 城市 获取 和 采集 各 类 空间 信息 的 
位 置 、 时 间 和 与 此 相关 的 动态 变化 的 一 种 基础 设施 。 


CORS 主要 由 五 个 部 分 组 成 ， 即 基准 站 网 、 数 据 处 理 中 心 、 数 据 传输 系统 、 定 位 导航 数 
据 播发 系统 、 用 户 应 用 系统 。 

基准 站 网 由 CORS 履 盖 范围 内 均匀 分 布 的 基准 站 组 成 , 其 主要 作用 是 负责 采集 GNSS 卫 
星 观测 数据 并 输送 至 数据 处 理 中 心 ， 同 时 提供 系统 完好 性 监测 服务 ;数据 传输 系统 包括 数据 
传输 硬件 设备 和 软件 控制 模块 ， 主 要 负责 将 各 基准 站 数据 通过 光纤 专线 传输 至 监控 分 析 中 
心 ; 定位 导航 数据 播发 系统 的 主要 任务 是 通过 移动 网 络 、UHF 电台 、Intemet 等 形式 向 用 户 
播发 定位 导航 数据 ;用 户 应 用 系统 包括 用 户 信息 接收 系统 、 网 络 型 RTK 定位 系统 、 事 后 和 
快速 精密 定位 系统 以 及 自主 式 导 航 系统 和 监控 定位 系统 等 。 

CORS 由 于 覆盖 面 广 ， 操 作 简单 ， 受 到 广大 用 户 的 普遍 欢迎 ， 其 主要 具有 以 下 特点 : 

(1) 采用 多 点 连续 基站 ， 用 户 随时 可 以 观测 ， 使 用 方便 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 

(2) 改进 了 初始 化 时 间 、 扩 大 了 有 效 工作 的 范围 。 

(3) CORS 中 ， 用 户 不 需 架 设 参考 站 ， 真 正 实现 单机 作业 ， 减 少 了 费用 。 

(4) CORS 使 用 了 固定 可 靠 的 数据 链 通 信和 方式 ， 减 少 了 噪声 干扰 。 

(5) 提供 远程 Intemet 服务 ， 实 现 了 数据 的 共享 。 

(6) 拥有 完善 的 数据 监控 系统 ， 可 以 有 效 地 消除 系统 误差 和 周 跳 ， 增 强 差 分 作业 的 可 
靠 性 。 

(7) 扩大 了 GNSS 在 动态 领域 的 应 用 范围 ， 更 有 利于 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 精密 导航 。 

综 上 所 述 ，CORS 最 大 的 特点 就 是 将 网 络 化 的 概念 引入 大 地 测量 应 用 中 ， 不 仅 为 测绘 行 
业 带 来 深刻 变革 ， 而 且 也 将 为 现代 社会 带 来 新 的 位 置 、 时 间 信 息 的 服务 模式 。 因 此 ， 目 前 各 
国家 和 地 区 都 在 大 力 发 展 CORS 系统 ， 英 国 、 德 国 、 芬 兰 等 国土 面积 较 小 的 国家 均 已 建成 永 
久 性 的 全 国 卫星 定位 网 。 近 年 来 ， 我 国 的 深圳 、 广 州 、 北 京 、 上 海 、 武 汉 、 苏 州 、 南 京 等 城 
市 的 CORS 系统 已 经 相继 建成 并 投入 使 用 ， 在 各 个 领域 均 发 挥 着 重要 的 作用 。 


9.4 GNSS 测量 的 误差 来 源 与 解决 方案 


与 所 有 的 测量 方式 相同 ，GNSS 测量 也 会 产生 一 系列 的 误差 ， 这 些 误差 按 其 性 质 可 以 分 
为 偶然 误差 和 系统 误差 。 其 中 偶然 误差 不 可 避免 ， 需 要 在 观测 过 程 中 严格 遵守 操作 规程 ， 尽 
量 去 减 小 。 而 系统 误差 的 影响 一 般 远 大 于 偶然 误差 ， 因 此 ， 需 要 对 系统 误差 的 产生 原因 与 解 


决 方案 进行 探讨 。 
GNSS 测量 的 系统 误差 主要 分 为 三 类 ， 即 与 卫星 有 关 的 误差 、 与 信号 传播 有 关 的 误差 
与 接收 机 有 关 的 误差。 


9.4.1 与 卫星 有 关 的 误差 
GNSS 与 卫星 有 关 的 误差 主要 包括 卫星 星 历 误差 、 卫 星 钟 误差 及 相对 论 效应 的 影响 等 。 
1. 卫星 星 历 误 差 
利用 GNSS 进行 定位 其 基本 思想 就 是 根据 GNSS 卫星 的 瞬时 位 置 ,利用 距离 交会 的 方法 
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求解 接收 机 所 在 点 的 坐标 值 。 而 GNSS 卫星 作为 动态 已 知 点 , 它 的 瞬时 位 置 由 卫星 星 历 提供 ， 
卫星 星 历 有 两 种 ， 即 预报 星 历 和 后 处 理 星 历 。 预 报 星 历 又 称 为 广播 星 历 ， 是 指 卫星 将 地 面 监 
测 站 注入 的 有 关 卫 星 轨道 的 信息 ， 通 过 发 射 导航 电文 传递 给 用 户 ， 用 户 接收 到 这 些 信 号 进行 
解码 即 可 获得 所 需要 的 卫星 星 历 。 广 播 星 历 由 卫星 向 用 户 播 发 ， 可 用 于 实时 定位 。 后 处 理 星 
历 又 称 为 精密 星 历 ， 是 一 些 国 家 根据 自己 的 卫星 跟踪 站 观测 资料 ， 经 过 事后 处 理 直 接 计算 的 
卫星 星 历 ， 其 精度 优 于 5cm， 利 用 精密 星 历 及 其 他 手段 进行 精密 单 点 定位 ， 精 度 可 达 0.1m。 

所 以 卫星 星 历 的 误差 实质 就 是 卫星 位 置 的 确定 误差 ， 即 由 卫星 星 历 计算 得 到 的 卫星 空间 
位 置 与 卫星 实际 位 置 之 差 。 它 是 一 种 起 始 数据 误差 ， 其 大 小 取决 于 卫星 跟踪 站 的 数量 及 空间 
分 布 状 况 、 观 测 值 的 数量 及 精度 、 轨 道 计算 时 所 用 的 轨道 模型 及 定 轨 软 件 的 完善 程度 等 。 

进行 差分 定位 时 ， 由 于 观测 值 之 间作 差 ， 可 以 消除 部 分 卫星 星 历 误 差 ， 在 单 点 定位 时 ， 
于 无 法 消除 星 历 误差 的 影响 ， 所 以 卫星 星 历 误差 对 观测 结果 的 影响 较 大 。 

为 了 减弱 卫星 星 历 的 影响 ， 可 采取 以 下 措施 加 以 解决 : 

(1) 建立 我 国 自己 的 卫星 跟踪 网 以 便 精 密 定 轨 ， 这 对 保证 定位 的 可 靠 性 和 精度 都 是 重要 
的 举措 。 目 前 ， 我 国 已 开始 这 一 项 工作 ， 待 工程 完工 后 ， 用 户 便 可 在 获取 卫星 广播 星 历 的 同 
时 也 能 获取 高 精度 的 精密 星 历 ， 从 而 确保 了 观测 精度 ， 满 足 精 密 定位 的 需求 。 

(2) 采用 轨道 松弛 法 ， 即 在 平 差 模型 中 引入 表达 卫星 位 置 的 附加 参数 ， 并 参与 平 差 计算 ， 
求 得 测 站 位 置 和 轨道 改正 数 ， 从 而 改善 轨道 精度 。 

(3) 采用 相对 定位 差分 技术 ， 当 两 个 测 站 距离 较 近 时 ， 卫 星星 历 误差 对 两 个 测 站 的 影响 
基本 相同 ， 如 果 采 用 接收 机 间 的 单 差 值 则 可 消除 卫星 星 历 误差 的 影响 ， 这 也 是 目前 GNSS 测 
量 中 广泛 采用 的 方法 。 

2. 卫星 钟 钟 差 

GNSS 测量 中 要 求 卫星 钟 和 接收 机 钟 保持 严格 同步 ， 其 标准 时 间 由 主 控 站 进行 监测 和 控 
制 ， 并 以 卫星 钟 发 射 的 信号 作为 时 间 基 准 和 频率 基准 ， 尽 管 卫 星 装 有 高 精度 的 原子 钟 ， 但 它 
们 还 会 偏离 GNSS 标准 时 间 ， 由 此 形成 卫星 钟 钟 差 。 卫 星 钟 钟 差 包括 由 钟 差 、 频 偏 、 频 漂 等 
产生 的 误差 ， 也 包含 钟 的 随机 误差 。 

经 过 改正 之 后 ， 各 卫星 钟 之 间 的 同步 差 可 保持 在 20ns 以 内 ， 由 此 引起 的 等 效 距离 偏差 不 超 
过 6m， 卫 星 钟 差 和 经 改正 后 的 参与 误差 则 需要 采用 在 接收 机 间 求 一 次 差 等 方法 来 进一步 消除 。 

3. 相对 论 效应 
由 于 卫星 钟 和 接收 机 钟 所 处 的 状态 不 同 ， 即 运动 速度 和 重力 位 不 同 ， 并 且 分 别处 于 不 同 
的 引力 场 中 ， 由 此 而 引起 卫星 钟 和 接收 机 钟 之 间 产 生 相 对 钟 误差 的 现象 即 为 相对 论 效应 。 为 
了 改正 相对 论 效应 带 来 的 误差 ， 应 在 卫星 钟 基准 频率 (10.23MHz ) 上 加 以 相对 论 效应 改正 。 方 
法 是 将 卫星 钟 频率 先 降 低 一 个 经 精密 计算 得 到 的 常数 (4.449x10”)， 然 后 对 卫星 钟 读数 加 改 
正 数 以 顾及 小 的 常数 项 及 周期 误差 影响 部 分 。 因 此 ， 相 对 论 效应 可 得 到 很 好 的 控制 ， 在 一 般 
的 工程 中 可 以 忽略 此 项 误差 的 影响 。 


9.4.2 与 信号 传播 有 关 的 误差 
GNSS 与 信号 传播 有 关 的 误差 主要 包括 电离 层 折射 误差 、 对 流 层 折射 误差 、 多 路 径 效 


四 OOO emas 
1. 电离 层 折射 误差 


电离 层 折射 误差 是 指 电磁 波 通过 电离 层 时 由 于 传播 速度 的 变化 及 传播 路 线 的 弯曲 而 产 
生 的 误差 。 

对 载波 相位 测量 来 说 ， 电 离 层 引起 的 时 延 与 沿 信号 传播 路 径 上 的 电子 含量 ， 即 电子 密度 
及 使 用 的 频率 有 关 ， 而 电子 密度 有 周 日 、 周 年 变化 的 特征 ， 一 般 来 说 电子 密度 白天 比 夜 间 高 
4 一 5 倍 ， 并 以 11 年 为 一 大 的 变化 周期 ， 而 且 电子 密度 还 与 太阳 黑子 活动 及 地 磁场 变化 有 关 。 
总 之 ， 电 离 层 折射 与 频率 、 时 间 及 地 点 等 因素 密切 相关 。 电 离 层 延迟 的 影响 在 天 项 方向 可 达 
50m， 在 水 平方 向 可 达 150m。 

电离 层 折射 误差 可 通过 三 种 途径 解决 : 

(1) 利用 电离 层 改正 模型 加 以 修正 。 该 方法 利用 导航 电文 中 提供 的 电离 层 模型 加 以 改正 ， 
一 般 用 于 单 频 接收 机 ， 可 将 其 影响 减少 75% 左 右 。 

(2) 利用 双 频 接收 机 观测 。 对 双 频 接收 机 码 相 位 测量 或 载波 相位 测量 , 由 于 电离 层 对 五 和 
五 两 个 频率 有 色散 作用 , 可 以 利用 两 个 频率 的 相位 观测 值 求 出 免 受 电离 层 折射 影响 的 相位 观 
测 值 ， 经 双 频 观测 值 改正 后 ， 伪 距 的 残 差 可 达 厘 米 级 。 

(3) 对 两 个 观测 站 的 同步 观测 量 求 差 。 如果 两 地 面 点 相距 10km 以 内 , 由 卫星 至 两 个 测 站 
电磁 波 的 传播 路 径 较为 相似 ， 因 此 在 求 差 后 电离 层 折 射 误差 的 影响 便 可 以 大 大 减弱 。 求 差 后 
测定 的 基线 长 度 残 差 可 达 1x10* 。 但 当 基线 较 长 时 ， 电 磁 波 通过 电离 层 的 传播 路 径 的 相似 性 
较 差 ， 测 定 的 基线 长 度 残 差 仍 将 较 大 ， 故 单 频 接收 机 仅 用 于 15km 以 内 的 基线 测量 。 


2. 对 流 层 折射 误差 


与 电离 层 相 比 ， 对 流 层 更 靠近 地 面 ， 大 气 密度 较 大 并 且 密 度 变 化 较 快 ， 大 气 状 况 较 为 复 
杂 。 对 流 层 与 地 面 接触 并 从 地 面 得 到 辐射 热能 ， 其 温度 随 高 度 的 上 升 而 降低 。GNSS 信号 通 
过 对 流 层 时 ， 也 使 传播 的 路 径 发 生 弯曲 ， 从 而 使 测量 距离 产生 偏差 ， 这 种 现象 叫 作对 流 层 
折射 。 

对 流 层 的 折射 与 地 面 气候 、 大 气压 力 、 温 度 和 湿度 变化 等 因素 都 有 着 密切 的 关系 ,所 以 ， 
对 流 层 对 GNSS 信和 号 传播 的 影响 比 电离 层 折 射影 响 更 为 复杂 。 

对 流 层 折射 对 观测 值 的 影响 ， 可 分 为 干 分 量 与 湿 分 量 两 部 分 ， 干 分 量 主要 与 大 气 的 温度 
与 压力 有 关 ， 而 湿 分 量 主要 与 信号 传播 路 径 上 的 大 气 湿度 和 高 度 有 关 。 当 卫星 处 于 天 顶 方向 
时 ， 对 流 层 干 分 量 对 距离 观测 值 的 影响 ， 约 占 对 流 层 影响 的 90%， 且 这 种 影响 可 以 应 用 地 面 
的 大 气 资料 计算 。 若 地 面 平均 大 气压 为 1013 百 帕 ， 则 在 天 项 方向 ， 干 分 量 对 所 测 距 离 的 影 
响 约 为 2.3m， 而 当 高 度 角 为 10” 时 ， 其 影响 约 为 20m。 湿 分 量 的 影响 虽 数 值 不 大 ， 但 由 于 
难以 可 靠 地 确定 信号 传播 路 径 上 的 大 气 物理 参数 ， 所 以 湿 分 量 尚 无 法 准确 地 测定 。 

减弱 对 流 层 折射 的 影响 主要 有 三 种 措施 ， 即 : 

(1) 在 测 站 上 测定 气象 参数 ， 建 立 对 流 层 模 型 ， 计 算 改 正 数 并 加 以 改正 ; 

(2) 引入 描述 对 流 层 影响 的 附加 待 估 参 数 ， 将 其 视 作 未 知 数 ， 在 数据 处 理 中 一 并 求 得 ; 

(3) 对 观测 量 求 差 ， 与 电离 层 的 影响 相 类 似 ， 当 两 个 测 站 相距 不 远 时 ， 对 流 层 对 卫星 信 
号 的 影响 十 分 相近 ， 通 过 对 两 个 观测 量 求 差 ， 即 可 很 大 程度 上 减弱 对 流 层 的 影响 。 而 当 两 点 
距离 超过 100km 时 ， 对 流 层 折射 的 影响 成 为 决定 GNSS 测量 精度 的 主要 因素 之 一 ， 必 须要 精 
密 测 得 信号 传播 路 径 的 大 气 水 汽 含量 ， 方 可 计算 改正 数 对 观测 值 进行 精密 改正 。 
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3. 多 路 径 效应 

如 图 9-5 所 示 ， 进 行 GNSS 测量 时 ， 卫 星 信 号 有 可 能 
会 经 过 测 站 周围 的 物体 反射 后 进入 接收 机 天 线 , 这 些 反射 
波 会 与 直接 来 自卫 星 的 信号 产生 干涉 , 从 而 使 观测 值 偏离 
真 值 产生 误差 , 这 种 由 于 多 路 径 的 信号 传播 所 产生 的 干涉 
时 延 效应 被 称 为 多 路 径 效 应 ， 又 称 为 多 路 径 误差 。 

多 路 径 效 应 主要 与 测 站 周围 的 环境 有 关 , 并 且 很 难 控 
制 。 其 具有 周期 性 特征 ， 变 化 幅度 可 达 数 厘米 。 而 且 在 同 
一 测 站 上 ， 由 于 周围 环境 基本 保持 不 变 ， 所 以 当 所 测 卫星 
的 分 布 相似 时 ， 多 路 径 效应 将 会 重复 出 现 。 

目前 ， 尚 无 有 效 方法 完全 消除 多 路 径 效应 ， 只 能 通过 图 9-5 多 路 径 效 应 
以 下 方法 减弱 该 误差 的 影响 ; 

(1) 踏勘 选 点 时 仔细 选择 接收 机 的 安置 位 置 ， 尽 量 避 开水 域 、 建 筑 物 、 大 型 金属 物体 等 
较 强 的 反射 面 。 

(2) 选择 造型 良好 的 天 线 并 扩大 天 线 盘 ， 接 收 机 天 线 中 配套 扼 流 圈 、 抑 径 板 等 装置 ， 改 
进 接收 效果 。 

(3) 针对 多 路 径 效应 的 周期 性 ， 采 用 较 长 观测 时 间 的 数据 取 平均 值 。 


9.4.3 与 接收 机 有 关 的 误差 


GNSS 与 接收 机 有 关 的 误差 主要 包括 接收 机 钟 差 、 天 线 相位 中 心 偏 移 误 差 、 观 测 误差 等 
方面 。 

1. 接收 机 钟 差 

进行 GNSS 定位 时 要 求 接收 机 中 的 时 间 与 卫星 星座 中 的 时 间 严 格 统一 ， 为 此 在 每 一 台 
GNSS 接收 机 中 均 安 装 有 高 精度 的 石英 钟 ， 其 日 频率 稳定 度 可 以 达到 10… ， 但 对 载波 相位 观 
测 的 影响 仍 是 不 可 忽视 的 。 

解决 接收 机 钟 差 对 观测 值 的 影响 ， 最 为 有 效 的 方法 是 将 接收 机 钟 差 当 作 一 个 独立 的 未 知 
参数 进行 求解 。 解 算 时 ， 假 定 在 每 一 观测 瞬间 钟 差 都 是 相 独立 的 ， 这 一 方法 广泛 应 用 于 实时 
定位 。 而 在 静态 绝对 定位 中 ， 也 可 将 接收 机 钟 差 表达 为 多 项 式 的 形式 ， 并 在 观测 量 的 平 差 计 
算 中 求解 多 项 式 的 系数 。 

2. 天 线 相位 中 心 的 偏 移 误差 

在 GNSS 测量 时 ， 观 测 值 都 是 以 接收 机 天 线 的 相位 中 心 位 置 为 准 的 ， 而 接收 机 天 线 的 相 
位 中 心 在 理论 上 应 该 与 其 几何 中 心 相 一 致 ， 确 保 接收 机 在 安置 时 能 够 标 石 中 心 、 几 何 中 心 、 
相位 中 心 “ 三 心 一 线 ”。 但 是 观测 时 天 线 的 相位 中 心 随 着 信号 输入 的 强度 和 方向 不 同 而 有 所 
变化 ， 这 种 差别 叫 天 线 相位 中 心 的 位 置 偏差 。 


® @、 控制 测量 学 


在 精心 设计 的 电路 中 ， 天 线 相位 中 心 的 变化 一 般 很 小 ， 当 使 用 同类 天 线 时 ， 在 相距 不 远 
的 两 点 观测 相同 卫星 图 形 时 ， 可 通过 差分 方法 予以 消除 。 而 且 ， 在 安置 GNSS 接收 机 时 ， 应 
在 天 线 上 作 统 一 的 指向 标志 。 在 架设 天 线 时 ， 天 线 指向 标志 应 指向 同一 方向 ， 这 样 在 差分 测 
量 时 可 消除 天 线 相位 中 心 偏差 带 来 的 测量 误差 。 

3. 接收 机 的 位 置 误差 

在 测量 过 程 中 人 为 原因 引起 接收 机 天 线 几何 中 心 相对 测 站 标 石 中 心 位 置 的 偏差 ， 即 接收 
机 的 位 置 误差 。 接 收 机 的 位 置 误差 其 中 包括 天 线 置 平和 对 中 误差 、 量 取 天 线 高 误差 。 在 精密 
定位 时 ， 要 仔细 操作 ， 尽 量 减 少 人 为 原因 造成 的 误差 影响 。 在 精密 工程 中 应 尽量 采用 有 强制 
对 中 装置 的 观测 墩 。 


9.5 GNSS 测量 的 实施 


GNSS 以 其 速度 快 、 精 度 高 、 全 天 候 、 不 受 通 视 条 件 限制 等 优点 ， 在 测绘 业 得 到 了 广泛 
应 用 ， 特 别 是 在 控制 测量 领域 ，GNSS 已 经 成 为 控制 测量 最 主要 的 方法 。 利 用 GNSS 布设 控 
制 网 与 传统 方法 的 流程 相似 ， 也 包括 技术 设计 、 外 业 观 测 、 数 据 处 理 等 几 个 阶段 。 


9.5.1 GNSS 级 别 划分 与 测量 精度 
在 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009) 中 规定 ，GNSS 测量 按照 精度 和 


用 途 分 为 A、B、C、D、E 五 个 级 别 ， 其 中 ，A 级 GNSS 网 由 卫星 定位 连续 运行 基准 站 构成 ， 
其 精度 应 不 低 于 表 9-1 中 的 要 求 


表 9-1 A 级 GNSS 网 的 精度 要 求 


坐标 年 变化 率 中 误差 地 心 坐标 各 分 量 
相对 精度 
水 平分 量 /mm 垂直 分 量 /mm 年 平均 中 误差 /mm 
2 3 1x10™ 0.5 
B、C、D、E 级 网 是 在 A 级 网 的 基础 之 上 逐 级 加 密布 设 的 ， 其 精度 应 不 低 于 表 9-2 中 的 


要 求 。 
表 9-2 B、C、D、E 级 GNSS 网 的 精度 要 求 
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9.5.2 ”网 形 设计 与 选择 


对 于 城市 首 级 控制 网 或 工程 首 级 控制 网 来 说 ,一 般 应 选择 不 低 于 C 级 网 的 标准 进行 布设 。 
在 布设 控制 网 时 ， 应 首先 进行 控制 网 的 技术 设计 ， 设 计时 ， 需 要 充分 考虑 测 区 概况 、 已 有 测 
量 成 果 、 精 度 要求 、 卫 星 状况 、 接 收 机 数量 等 因素 。 

布设 时 通常 要 求 应 与 2 个 及 2 个 以 上 国家 或 地 方 高 等 级 控制 点 进行 联 测 ， 控 制 网 中 的 长 
边 宜 构成 大 地 四 边 形 或 中 点 多 边 形 。 控 制 网 应 由 独立 观测 边 构 成 一 个 或 若干 个 闭合 环 或 附 合 
路 线 ， 且 闭合 环 或 附 合 路 线 中 的 边 数 不 宜 多 于 6 条 ， 控 制 网 中 独立 基线 的 观测 总 数 不 宜 少 于 
必要 观测 基线 数 的 1.5 倍 。 

利用 GNSS 布 网 时 ， 常 用 到 以 下 概念 : 

(1) 同步 观测 ， 两 台 及 两 台 以 上 的 接收 机 对 同一 组 卫星 进行 的 观测 。 

(2) 同步 观测 环 : 三 台 或 三 台 以 上 的 接收 机 同步 观测 获得 的 基线 构成 的 闭合 环 ， 简 称 同 
步 环 。 

(3) 异步 观测 环 ， 在 构成 多 边 形 环 路 的 基线 向 量 中 ， 只 要 有 非 同步 观测 基线 ， 则 该 多 边 
形 环 路 叫 异步 观测 环 ， 简 称 异步 环 。 

(4) 独立 基线 :N 台 接 收 机 观测 构成 的 同步 环 中 有 二 NCN- ]) 条 同步 观测 基线 ， 但 只 有 


N-1 条 是 独立 基线 。 

(5) 非 独 立 基 线 : 除 独立 基线 外 的 其 他 基线 叫 非 独立 基线 。 

GNSS 控制 网 由 于 不 受 站 间 通 视 性 的 影响 ， 因 此 在 控制 网 布设 时 较为 灵活 ， 控 制 网 的 布 
设 主要 有 以 下 儿 种 方法 。 

1. 跟踪 站 式 

跟踪 站 式 是 指 用 若干 台 GNSS 接收 机 长 期 固定 在 测 站 上 ， 进 行 常年 不 间断 观测 的 方式 。 
采用 这 种 方式 布设 的 控制 网 有 很 高 的 精度 和 框架 基准 特性 ， 但 观测 时 间 长 、 成 本 高 ， 一 般 只 
用 于 国家 A 级 网 的 布设 ， 在 城市 控制 网 和 工程 控制 网 中 一 般 不 采用 。 
2. 会 战 式 
一 次 组 织 多 台 GNSS 接收 机 ,集中 在 短 时间 内 共同 作业 。 在 观测 时 ， 所 有 接收 机 在 同一 
时 间 里 分 别 在 一 批 测 站 上 观测 多 天 或 较 长 时 段 ， 在 完成 一 批 点 后 所 有 接收 机 再 迁 至 下 一 批 测 
站 ， 这 种 方法 被 称 为 会 战 式 布 网 。 这 种 网 的 各 基线 都 进行 了 较 长 时 间 和 多 时 段 的 观测 ， 具 有 
特 高 的 尺度 精度 ， 一 般 在 布设 A、B 级 GNSS 网 时 采用 此 法 。 

3. 多 基准 站 式 

多 基准 站 式 观 测 模式 是 指 把 几 台 接收 机 在 一 段 时 间 内 固定 在 某 几 个 测 站 上 进行 长 时 间 
观测 ， 作 为 基准 站 ， 另 外 几 台 接收 机 在 其 余 待 测 点 上 进行 同步 观测 ， 作 为 流动 站 ， 如 图 9-6 
所 示 。 由 于 基准 站 的 观测 时 间 较 长 ， 有 较 高 的 定位 精度 ， 可 起 到 控制 整个 GNSS 网 的 作用 
加 上 流动 站 之 间 不 但 有 自身 的 基线 相连 ， 还 与 基准 站 存在 同步 观测 基线 ， 使 得 GNSS 网 有 较 
好 的 图 形 强度 。 

4. 星 形式 


星 形式 布 网 方式 是 指 用 一 台 接 收 机 作为 基准 站 ， 在 某 个 测 站 上 进行 长 时 间 观 测 ， 另 外 一 


OO EO、 wns 
台 或 多 台 接 收 机 作为 流动 站 在 待定 点 上 流动 观测 ， 每 到 一 站 即 开机 ， 结 束 后 即 迁 ， 即 不 要 求 
必须 进行 同步 观测 。 这 样 测 得 的 同步 基线 就 构成 了 一 个 以 基准 站 为 中 心 的 星 形 ， 故 称 星 形 布 
网 方式 ， 如 图 9-7 所 示 。 这 种 布 网 方式 速度 快 ， 工 作 效率 高 ， 但 是 它 的 图 形 强度 较 弱 ， 不 易 
发 现 及 史 除 观测 中 的 粗 差 ， 因 此 精度 相对 较 低 ， 可 靠 性 较 差 。 


9-6 多 基准 站 式 观测 图 9-7 星 形式 


5. 同步 图 形 扩展 式 

同步 图 形 扩展 式 是 目前 控制 网 布设 中 最 常用 的 方法 ， 它 是 指 把 多 台 接 收 机 在 不 同 的 测 站 
上 进行 同步 观测 ， 完 成 一 个 时 段 的 观测 后 再 把 其 中 的 几 台 接收 机 搬 至 下 几 个 测 站 , 在 作业 时 ， 
不 同 的 同步 图 形 之 间 有 公共 点 相连 ， 直 至 布 满 全 网 。 该 布 网 方式 操作 简单 ， 速 度 较 快 ， 具 有 


较 高 的 图 形 强度 。 
根据 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 公 共 点 的 数量 ， 又 可 分 为 点 连 式 、 边 连 式 、 网 连 式 和 混 连 式 
四 种 。 


1) 点 连 式 

点 连 式 是 指 不 同 的 同步 网 之 间 仅 有 一 个 点 相连 接 的 异步 网 。 如 图 9-8 所 示 ， 利 用 四 台 
GNSS 接收 机 进行 同步 观测 ， 首 先 在 4、B8B、C、D 四 点 上 进行 观测 ， 然 后 再 在 D、E、F、G 
四 点 上 进行 同步 观测 ， 两 个 同步 网 之 间 仅 有 DD 点 相连 接 。 

2) 边 连 式 

边 连 式 是 指 同步 网 之 间 由 一 条 基线 边 相 连接 的 异步 网 。 如 图 9-9 所 示 ， 利 用 四 台 GNSS 
接收 机 进行 同步 观测 ， 首 先 在 4、B、C、D 四 点 上 进行 观测 ， 然 后 再 在 C、D、E、F 四 点 上 
进行 同步 观测 ， 网 相间 步 同 吉 间 咎 一 从 全 处 芋 江 CD 相连 接 。 


4 和 E 
4 F 
D 
B G 3 D F 


图 9-8 点 连 式 图 9-9 边 连 式 


3) 网 连 式 
网 连 式 是 指 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 三 个 或 三 个 以 上 的 公共 点 相连 接 的 异步 网 。 如 


ee A 
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9-10 所 示 ， 利 用 四 台 GNSS 接收 机 进行 同步 观测 ， 首 先 在 4、B、C、D 四 点 上 进行 观测 ， 然 
后 再 在 B、C、D、E 四 点 上 进行 同步 观测 ， 两 个 同步 网 之 间 有 三 个 公共 点 B、C、D 相连 接 。 

4) 混 连 式 

在 实际 工作 中 ， 如 果 控 制 网 规模 较 大 ， 一 般 不 会 单独 采用 上 述 某 一 布 网 形式 ， 而 是 根据 
现场 情况 灵活 采用 各 种 作业 形式 ， 即 采用 混 连 式 方式 布 网 ， 如 图 9-11 所 示 。 

综 上 所 述 , 同步 网 之 间 的 连接 方式 较 多 , 每 种 连接 方式 都 有 其 固有 的 特点 , 在 工作 效率 、 
检 核 条 件数 量 等 方面 都 有 较 大 的 差别 ， 在 设计 GNSS 网 测量 方案 时 ， 要 根据 控制 网 所 要 求 的 
精度 、GNSS 接收 机 数量 、 工 作 效 率 、 测 区 概况 等 方面 ， 选 择 合适 的 布 网 方案 ， 达 到 最 佳 的 


测量 效果 。 
有 EC 
E 
4 D 
图 9-10 网 连 式 图 9-11 混 连 式 


9.5.3 GNSS 网 的 踏勘 、 选 点 与 埋 石 


与 传统 方法 布设 控制 网 类 似 ，GNSS 网 技术 设计 完成 后 ， 需 要 到 现场 进行 踏勘 选 点 ， 在 
充分 了 解 测 区 概况 的 基础 之 上 再 确定 控制 点 的 位 置 ， 并 埋设 标 石 。 


1. 踏勘 


现场 踏勘 时 需要 详细 了 解 以 下 信息 : 

(1) 测 区 行政 归属 与 地 理 位 置 。 测 区 行政 归属 信息 主要 包括 测 区 所 属 的 省 、 市 、 县 、 乡 (镇 ) 
及 各 级 政府 所 在 地 ; 地理 位 置信 息 主要 包括 测 区 的 经 纬度 与 高 程 及 测 区 所 在 高 斯 投影 分 带 的 
中 央 子 午 线 。 

(2) 测 区 交通 状况 。 主 要 包括 测 区 公路 、 铁 路 分 布 状 况 ， 以 便 根据 交通 状况 合理 布设 点 
位 并 安排 物资 保障 。 

(3) 测 区 的 气候 状况 。 主 要 包括 测 区 各 季节 的 平均 温度 、 降 水 量 、 雨 季 时 间 等 信息 ， 为 
合理 安排 工期 ， 做 好 生产 防护 工作 打下 基础 。 

(4) 测 区 的 土质 植被 状况 。 主 要 包括 测 区 植被 覆盖 状况 、 植 被 种 类 、 土 质 状况 、 有 无 滑 
坡 体 、 水 系 分 布 等 信息 ， 为 点 位 选择 提供 参考 依据 。 

(5) 测 区 的 风俗 民情 。 主 要 包括 测 区 的 风俗 习惯 、 宗 教 禁忌 等 信息 ， 特 别 是 少数 民族 聚 
居 区 ， 以 避免 引起 纠纷 。 

(6) 已 有 控制 点 的 分 布 状况 及 保存 情况 。 主 要 包括 资料 上 已 有 的 高 等 级 控制 点 的 实地 位 


置 及 保存 状况 ， 为 后 续 GNSS 控制 点 点 位 的 确定 打下 基础 。 
(7) 居民 点 的 分 布 状况 。 主 要 包括 居民 地 的 位 置 、 类 型 、 人 口 数量 等 信息 ， 以 便 确定 测 
量 物资 的 存储 与 运输 方案 以 及 安排 后 勤 保障 。 


2. 选 点 


踏勘 结束 后 ， 要 根据 踏勘 结果 进行 合理 的 网 形 、 网 点 设计 ， 以 确保 后 续 观 测 工作 能 够 顺 
利 进行 。 根 据 《 全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009) 中 的 相关 规定 ，GNSS 控 
制 点 的 点 位 设置 要 满足 以 下 主要 要 求 。 

(1) 应 便于 安置 接收 设备 和 操作 ， 视 野 开阔， 视 场 内 障碍 物 的 高 度 角 不 宜 超过 15”， 确 
保 建筑 物 不 会 遮挡 卫星 信号 。 

(2) 应 远离 大 功率 无 线 电 发 射 源 (如 电视 台 、 电 台 、 微 波 站 等 )， 其 距离 不 小 于 200m， 同 
时 要 远离 高 压 输电 线 和 微波 无 线 电 信号 传送 通道 ， 其 距离 不 应 小 于 50m。 

(3) 附近 不 应 有 强烈 反射 卫星 信号 的 物件 (如 大 型 建筑 物 、 大 面积 水 域 等 ), 以 尽量 避免 多 
路 径 效 应 对 测量 结果 的 影响 。 

(4) 控制 点 应 设置 在 交通 方便 之 处 ， 并 应 有 利于 其 他 测量 手段 的 扩展 和 联 测 ， 因 此 ， 最 
好 要 确保 控制 点 能 与 相 邻 的 1 一 2 个 点 相通 视 。 

(5) 地 面 基础 应 稳定 可 靠 ， 要 易于 标 石 的 长 期 保存 。 

(6) 要 充分 利用 符合 要 求 的 已 有 控制 点 ， 当 利用 旧 点 时 ， 应 检查 旧 点 的 稳定 性 、 可 靠 性 
和 完好 性 ， 符 合 要 求 方 可 利用 。 

(7) 选 站 时 应 尽 可 能 使 测 站 附近 的 局 部 环境 (地 形 、 地貌 、 植 被 等 ) 与 周围 的 大 环境 保持 一 
致 ， 以 减少 气象 元 素 的 代表 性 误差 。 

(8) 点 位 选 定好 ， 应 按 规定 的 时 限 与 要 求 绘制 点 之 记 ， 其 主要 内 容 应 包括 点 位 文字 说 明 

(9) 需要 水 准 联 测 的 GNSS 点 ， 应 实地 踏勘 水 准 路 线 情况 ， 选 择 联 测 水 准点 并 绘 出 联 测 
路 线 图 ;点 位 周围 有 高 于 10” 的 障碍 物 时 ， 应 绘制 点 的 环视 图 。 

当 全 部 选 点 工作 完成 后 应 上 交 GNSS 网 点 点 之 记 、 环 视图 、 选 点 图 、 选 点 工作 总 结 等 资 
料 。 当 测 区 较 小 时 ， 通 常 选 点 、 埋 石 与 观测 一 起 完成 ， 此 时 可 以 用 展 点 图 来 代替 。 


3. 埋 石 


GNSS 控制 点 点 位 选 定之 后 ， 要 根据 不 同 的 等 级 埋设 不 同类 型 的 标 石 ，GNSS 点 的 标 石 
类 型 可 以 分 为 基 岩 标 石 、 基 本 标 石和 普通 标 石 。 基 岩 标 石 主 要 用 于 A 级 网 ， 其 又 可 分 为 基 岩 
天 线 墩 、 一 般 基 岩 标 石 、 土 层 观测 墩 、 岩 层 天 线 墩 等 类 型 ， 基 本 标 石 主要 用 于 A、B 级 网 ， 
其 又 可 分 为 岩层 基本 标 石 、 冻 土 基 本 标 石 、 沙 丘 基本 标 石 、 一 般 标 石 等 类 型 ， 普 通 标 石 是 应 
用 最 为 广泛 的 标 石 ， 主 要 用 于 B~E 级 网 ， 其 又 可 分 为 岩层 标 石 、 建 筑 物 上 标 石 等 类 型 。 

各 种 类 型 的 标 石 应 设 有 中 心 标志 ， 基 岩 和 基本 标 石 的 中 心 标 志 应 用 铀 或 不 锈 钢 制作 ， 普 
通 标 石 的 中 心 标志 可 用 铁 或 坚硬 的 复合 材料 制作 。 标 志 中 心 应 刻 有 清晰 、 精 细 的 十 字 线 或 嵌 
入 不 同 颜 色 金 属 创作 的 直径 小 于 0.5mm 的 中 心 点 。 用 于 区 域 似 大 地 水 准 面 精 化 的 GPS 点 ， 
其 标志 还 应 满足 水 准 测量 的 要 求 。 

根据 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009) 中 的 相关 规定 ， 在 埋设 GNSS 
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点 标 石 时 ， 应 注意 以 下 问题 : 
(1) 标 石 应 该 用 混凝土 灌 制 ， 在 有 条 件 的 地 区 ， 也 可 用 整 块 花 岗 石 、 青 石 等 坚硬 石料 


当 制 。 
(2) 埋设 天 线 墩 、 基 岩 标 石 、 基 本 标 石 时 ， 应 现场 浇灌 混凝土 ， 而 普通 标 石 可 预先 制作 ， 
然后 运往 各 点 埋设 。 


(3) 埋设 标 石 时 须 使 各 层 标 志 中 心 严格 在 同一 铅 垂 线 上 ， 其 偏差 不 应 大 于 2mm。 

(4) 埋 石 所 占 土地 ， 应 经 土地 使 用 者 或 管理 部 门 同意 ， 并 办 理 相 应 手续 。 新 埋 标 石 时 应 
办 理 测 量 标志 委托 保管 书 ， 一 式 三 份 ， 交 标 石 的 保管 单位 或 个 人 、 上 交 和 存档 各 一 份 。 利 用 
旧 点 时 需 对 委托 保管 书 进行 核实 ， 若 委托 保管 情况 不 落实 应 重新 办 理 。 

(5) B、C 级 GNSS 网 点 标 石 埋设 后 ， 至 少 需 经 过 一 个 雨季 ， 冻 土地 区 至 少 需 经 过 一 个 冻 
解 期 ， 基 岩 或 岩层 标 石 至 少 需 经 一 个 月 后 ， 方 可 用 于 观测 。 

标 石 埋 设 完成 后 ， 需 要 上 交 完 整 的 GNSS 点 之 记 、 测 量 标志 委托 保管 书 、 建 造 标 石 所 拍 
摄 的 照片 、 埋 石 工作 总 结 等 资料 。 


9.5.4 ”GNSS 外 业 观 测 


GNSS 的 外 业 观 测 方法 与 定位 方式 有 关 ， 定 位 方式 不 同 ， 外 业 观 测 方法 也 有 很 大 的 差别 ， 
目前 工程 中 常用 的 定位 方式 主要 有 静态 数据 采集 、RIK 测量 和 CORS 测量 三 种 形式 。 


1. 静态 数据 采集 的 观测 方法 


目前 GNSS 接收 机 的 自动 化 程度 比较 高 ， 静 态 数据 采集 的 外 业 测量 工作 比较 简单 。 每 台 
接收 机 安置 于 一 个 控制 点 上 ， 安 置 的 过 程 就 是 仪器 对 中 整 平 的 过 程 ， 安 置 时 应 注意 使 天 线 的 
定向 标志 线 指向 正 北 ， 一 般 要 求 定 向 误差 不 大 于 +5”。 安 置 后 ， 应 在 每 个 观测 时 段 前 后 各 量 
取 一 次 天 线 高 。 接 收 机 开机 后 应 切换 至 静态 工作 模式 。 

一 个 观测 时 段 的 静态 数据 采集 全 部 由 接收 机 自动 完成 ， 并 记录 在 存储 卡 内 ， 所 记录 的 信 
息 包括 载波 相位 观测 值 、 伪 距 观 测 值 、GNSS 卫星 钟 时 间 、GNSS 接收 机 钟 时 间 、GNSS 卫星 
星 历 、 卫 星 钟 差 参数 、 测 站 初始 信息 等 。 

在 数据 采集 过 程 中 ， 应 注意 以 下 问题 : 

(1) 各 测 站 上 的 接收 机 要 统一 调度 ， 听 从 统一 的 命令 ， 按 照 规定 的 时 间 开 关机 。 

(2) 启动 接收 机 之 前 应 仔细 检查 接收 机 电源 是 否 已 安置 、 线 路 连接 是 否 准 确 、 接 收 机 状 

(3) 接收 机 开始 观测 并 记录 后 ， 应 该 注意 查看 卫星 数量 、 存 储 卡 状态 、 接 收 机 电池 电量 、 
水 准 气泡 位 置 等 仪器 状态 ， 出 现 异 常 状况 及 时 处 理 。 

(4) 在 一 个 观测 时 段 中 ， 接 收 机 不 得 关闭 和 重新 启动 ， 不 得 改变 卫星 高 度 角 的 限 值 ， 不 
能 改变 天 线 高 ， 不 得 触 碰 天 线 或 遮挡 天 线 。 

(5) 在 进行 长 距离 或 高 精度 GNSS 测量 时 ， 应 该 在 观测 前 后 测量 气象 元 素 ， 如 果 一 个 时 
段 时 间 较 长 ， 还 应 该 在 观测 中 加 测 气象 元 素 。 

(6) 经 过 认真 检查 ， 确 认 全 面 完成 了 规定 的 作业 项 目 并 符合 规范 要 求 ， 记 录 和 资料 完整 
无 误 后 方 可 迁 站 。 


(7) 观测 员 要 细心 操作 ， 观 测 期 间 防止 仪器 震动 ， 防 止 人 员 和 其 他 物体 触 碰 天 线 或 遮挡 
信号 ， 观 测 期 间 要 尽量 避免 在 50m 内 使 用 电台 ， 尽 量 避 免 在 10m 内 使 用 对 讲 机 或 通信 设备 。 

(8) 每 日 观测 结束 后 ， 应 该 及 时 地 将 接收 机 内 存 或 存储 卡 中 的 数据 传输 至 计算 机 中 ， 同 
时 检查 数据 的 完整 性 和 正确 性 ， 确 保 数据 准确 无 误 的 保存 在 计算 机 中 之 后 ， 应 及 时 删除 接收 
机 中 的 数据 ， 以 确保 下 次 观测 时 接收 机 中 有 足够 的 存储 空间 。 


2. 实时 动态 测量 (RTK) 的 观测 方法 


利用 RTK 测量 时 在 基准 站 上 安置 一 台 GNSS 接收 机 ， 并 在 整个 作业 期 间 保持 不 动 ， 对 
所 有 可 见 GNSS 卫星 进行 连续 观测 ， 并 将 其 观测 数据 通过 无 线 电 传输 设备 实时 的 发 送 给 流动 
站 。 在 流动 站 上 ，GNSS 接收 机 不 仅 接收 GNSS 卫星 的 信号 ， 同 时 也 通过 无 线 电 传输 设备 
接收 基准 站 传输 的 观测 数据 ， 然 后 根据 相对 定位 的 原理 实时 计算 流动 站 的 三 维 坐标 并 评 
定 精 度 。 

RTK 测量 的 主要 工作 流程 如 下 : 

(1) 架设 基准 站 ， 并 将 电台 与 基准 站 相连 接 。 

(2) 基准 站 的 GNSS 接收 机 开机 ， 并 设 为 RTK 基准 站 模式 ， 连 接 观测 手 每 ， 设 置 基准 站 
的 电台 频率 、 数 据 接口 等 参数 。 

(3) 流动 站 上 将 GNSS 接收 机 与 电台 相连 接 ， 接 收 机 开机 并 设 为 RTK 流动 站 模式 ， 连 接 
观测 手 矢 ， 设 置 成 与 基准 站 相同 的 电台 频率 、 数 据 接口 等 参数 。 

(4) 在 流动 站 观测 手 短 内 建立 工程 ， 并 设置 椭 球 参数 和 投影 参数 等 。 

(5) 在 测 区 范围 内 采集 不 少 于 四 个 已 知 点 , 利用 其 已 知 坐 标 与 GNSS 坐标 求解 转换 参数 。 

(6) 在 待定 点 上 安放 流动 站 ， 获 得 固定 解 后 储存 测量 坐标 ， 完 成 一 个 点 的 测量 工作 。 

利用 RTK 方法 进行 测量 时 ， 需 要 注意 以 下 问题 : 

(1) 基准 站 应 选择 在 地 势 较 高 、 对 天 通 视 良 好 、 周 围 无 高 大 建筑 、 无 密集 树木 的 地 点 ， 
以 免 有 障碍 物 遮 挡 卫 星 信号 。 

(2) 基准 站 要 远离 微波 塔 、 通 信 塔 等 大 型 电磁 发 射 源 200m 外 ， 要 远离 高 压 输电 线路 、 通 
信 线 路 50m 外 。 

(3) 观测 员 要 密切 注意 基准 站 的 工作 状态 ， 对 出 现 的 不 正常 状态 要 及 时 处 理 ， 并 通知 流 
动 站 观测 员 ， 避 免 出 现 观测 错误 。 

(4) 流动 站 观测 时 一 定 要 在 固定 解 的 状态 下 存储 点 位 ， 以 避免 定位 精度 不 高 的 状况 发 生 ; 

(5) 在 信号 受 影响 的 点 位 ， 为 提高 效率 ， 可 将 仪器 移 到 开阔 处 或 升 高 天 线 ， 待 数据 链 锁 
定 后 ， 再 小 心 无 倾斜 地 移 回 待定 点 或 放 低 天 线 。 

(6) 流动 站 作业 过 程 中 在 穿越 树林 、 灌 木林 时 ， 应 注意 天 线 和 电缆 勿 挂 破 、 拉 断 ， 保 证 
仪器 安全 。 

(7) 流动 站 与 基准 站 之 间 要 保持 适当 的 距离 , 一 般 在 15km 以 内 ， 以 避免 由 于 距离 过 远 造 
成 电台 无 法 传输 数据 而 无 法 定位 的 现象 发 生 。 

3. 连续 运行 参考 站 系统 (CORS) 的 观测 方法 


连续 运行 参考 站 系统 (CORS) 是 近年 来 城市 GNSS 应 用 的 发 展 热 点 之 一 , 它 是 卫星 定位 技 
术 、 计 算 机 网 络 技术 、 数 字 通 讯 技 术 等 高 新 科技 多 方位 、 深 度 结晶 的 产物 。 目 前 ， 广 东 、 北 
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京 、 江 苏 等 省 或 直辖 市 、 深 圳 、 武 汉 、 昆 明 等 地 级 市 已 经 建立 完成 或 初步 建成 各 自 的 CORS 
系统 ， 并 投入 使 用 ， 在 城市 控制 网 的 布设 及 工程 建设 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 
利用 CORS 进行 外 业 观 测 时 , 无 须 设立 基准 站 , 只 须 一 台 GNSS 接收 机 作为 流动 站 即 可 。 
在 流动 站 中 输入 CORS 相关 参数 后 接 入 CORS， 然 后 保持 GNSS 接收 机 天 线 保持 稳定 ， 进 行 
初始 化 工作 ， 获 得 固定 解 后 在 待定 点 上 稳定 观测 2 一 5s， 并 记录 观测 数据 。 当 精度 要 求 较 高 
或 利用 CORS 布设 控制 网 时 , 也 可 以 采用 多 次 观测 取 平 均值 的 方法 , 以 提高 点 位 的 测量 精度 。 
利用 CORS 进行 外 业 观 测 时 需要 注意 以 下 问题 : 

(1) 应 确认 所 使 用 的 GNSS 接收 机 是 否 支持 CORS， 并 且 必 须 具 备 网 络 通信 功能 。 

(2) 使 用 前 需要 到 CORS 管理 中 心 申请 使 用 账户 ， 账 户 信息 主要 包括 用 户 名 、 密 码 、 卫 
地 址 、 端 口 、 源 列表 等 。 

(3) 流动 站 初始 化 时 要 求 三 维 位 置 精度 因子 (PDOP 值 ) 不 大 于 6， 卫 星 高 度 截止 角 不 小 于 
6”， 有 效 的 观测 卫星 数 不 少 于 6 颗 ， 并 且 初 始点 要 避 开 隐蔽 地 带 、 成 片 水 域 和 强 电磁 波 干 


扰 源 附近 。 

(4) 如 果 CORS 所 采用 的 坐标 系统 与 实际 需要 的 坐标 系统 不 一 致 ， 数 据 采 集 完成 后 则 需 
要 进行 坐标 系统 的 换算 。 

(5) 流动 站 要 尽量 避 开 障碍 物 的 遮挡 ， 避 开 强 磁场 、 强 电场 的 干扰 ， 要 在 CORS 覆盖 的 
范围 内 使 用 。 


9.6 GNSS 的 数据 处 理 


与 其 他 测量 方式 相同 , GNSS 外 业 测 量 结束 之 后 要 进行 内 业 的 数据 处 理工 作 , 而 RTK 和 
CORS 模式 测量 所 得 的 数据 基本 无 须 再 次 进行 处 理 ， 所 以 GNSS 的 数据 处 理 主要 针对 静态 数 

GNSS 的 数据 处 理工 作 量 巨大 ， 而 且 处 理 过 程 复杂 ， 所 以 目前 的 GNSS 数据 处 理 一 般 都 
是 利用 GNSS 接收 机 自 带 的 数据 处 理 软件 或 商业 软件 自动 完成 。 故 本 书 重 点 介绍 数据 处 理 的 
步骤 与 方法 ， 不 针对 数学 模型 的 解 算 进行 深入 研究 。 

GNSS 数据 处 理 的 主要 包括 数据 的 预 处 理 、 基 线 向 量 的 解 算 、 基 线 网 的 平 差 计算 、 坐 标 


9.6.1 数据 的 预 处 理 


GNSS 数据 预 处 理 的 主要 目的 是 净化 观测 值 ， 去 除 无 效 数据 ， 将 各 类 数据 形成 标准 化 格 
式 的 平 差 计算 所 需要 的 文件 。 预 处 理 所 采 用 的 模型 、 方 法 的 好 坏 将 直接 影响 观测 成 果 的 质量 ， 
其 主要 工作 内 容 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 数据 的 传输 。 其 主要 工作 是 将 GNSS 接收 机 中 的 观测 数据 传输 至 计算 机 的 磁盘 上 或 
者 其 他 储存 介质 上 ， 以 便于 数据 的 处 理 和 保存 。 

(2) 数据 的 分 流 。 该 项 工作 是 从 原始 记录 中 ， 通 过 解码 将 各 项 数据 分 类 整理 ， 剔 除 无 效 
观测 值 和 宛 余 信息 ， 形 成 各 种 数据 文件 ， 如 星 历 文件 、 观 测 文件 和 测 站 信息 文件 等 。 


(3) 数据 的 平滑 滤波 。 该 项 工作 是 对 观测 数据 进行 平滑 滤波 检验 ， 根 据 检 验 结果 剔除 粗 
差 ， 删 除 无 效 数据 。 

(4) 统一 数据 文件 格式 。 该 项 工作 是 将 不 同类 型 接收 机 的 数据 记录 格式 、 项 目 和 采样 间 
隔 ， 统 一 为 标准 化 的 文件 格式 ， 以 便 统一 处 理 。 

(5) 卫星 轨道 的 标准 化 。 为 了 统一 不 同 来 源 卫 星 轨道 信息 的 表达 方式 ， 和 平滑 GPS 卫星 
每 小 时 更 新 一 次 的 轨道 参数 ， 一 般 采 用 多 项 式 拟 合法 ， 使 观测 时 段 的 卫星 轨道 标准 化 ， 以 简 
化 计算 工作 ， 提 高 定位 精度 。 

(6) 探测 周 跳 ， 确 定 整 周 未知 数 。 该 项 工作 主要 是 采用 曲线 拟 合 等 数学 方法 探测 并 修复 
整 周 跳 变 ， 同 时 确定 整 周 未 知 数 。 

(7) 对 观测 值 进 行 各 项 必要 的 改正 。 该 项 工作 主要 对 观测 值 进行 电离 层 折射 改正 和 对 流 
层 折 射 改正 ， 而 且 要 求 改 正 后 的 观测 值 文件 必须 标准 化 ， 包 括 记录 格式 标准 化 、 记 录 类 型 标 
准 化、 记录 项 目标 准 化 、 采 样 密度 标准 化 、 数 据 单位 标准 化 等 ， 形 成 标准 化 的 观测 值 文 件 后 ， 
可 直接 输入 数据 处 理 软件 进行 平 差 计算 。 


9.6.2 GNSS 测量 的 重 测 和 补 测 


GNSS 观测 受到 外 界 因 素 的 影响 较 大 ， 而 且 往 往 在 外 业 观 测 过 程 中 难以 发 现 超 限 项 目 ， 
所 以 内 业 数 据 处 理 时 首先 要 判断 数据 的 有 效 性 和 完整 性 ， 如 果 数 据 超 限 或 不 完整 ， 则 需要 进 
行 重 测 或 补 测 。 在 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》(GB/T 18314 一 2009) 中 规定 ， 若 发 生 以 下 
情况 ， 应 进行 重 测 或 补 测 。 

(1) 未 按 施 测 方案 要 求 ， 外 业 缺 测 、 漏 测 ， 或 数据 处 理 后 ， 观 测 数据 不 满足 表 9-3 中 的 
规定 时 ， 有 关 成 果 应 及 时 补 测 。 


表 9-3 GNSS 网 观测 的 基本 技术 要 求 


项 目 E 级 网 
卫星 截止 高 度 角 "。， | 10 | 15 15 
同时 观测 有 效 卫 星 数 >4 
有 效 观测 卫星 总 数 >6 >4 >4 
观测 时 段 数 >3 > 三 1.6 
时 段 长 度 这 三 40min 
采样 间隔 /s 5 一 15 
(2) 一 个 控制 点 上 没有 与 2 条 合格 独立 基线 相连 接 ， 则 在 该 点 上 应 补 测 或 重 测 不 少 于 1 

条 独立 基线 。 


(3) 对 需 补 测 或 重 测 的 观测 时 段 或 基线 ， 要 具体 分 析 原 因 ， 在 满足 要 求 的 前 担 下， 尽量 
安排 一 起 进行 同步 观测 。 

(4) 补 测 或 重 测 的 分 析 应 写 入 数据 处 理 报告 。 

(5) 一 个 测 站 多 次 重 测 仍 不 能 满足 各 项 限 差 规定 时 ， 可 按 技 术 设 计 要 求 另 增 选 新 点 进行 
重 测 。 
重 测 或 补 测 工 作 完 成 后 需要 对 观测 值 重新 进行 平 差 计算 。 


OE 
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9.6.3 ”基线 向 量 解 算 


GNSS 基线 解 算 的 过 程 实质 上 是 一 个 平 差 的 过 程 ， 所 采用 的 观测 值 一 般 为 双 差 观测 值 。 
基线 解 算 一 般 分 为 三 个 阶段 进行 ， 即 第 一 阶段 进行 初始 平 差 ， 解 算出 实数 形式 的 整 周 未 知 数 
参数 和 基线 向 量 的 实数 解 ， 即 浮动 解 ， 第 二 阶段 将 实数 形式 的 整 周 未 知 数 固定 成 整数 ， 第 三 
阶段 将 确定 了 的 整 周 未 知 数 作为 已 知 值 ， 仅 将 待定 的 测 站 毕 标 作为 未 知 参数 ， 再 次 进行 平 差 
解 算 ， 求 出 基线 向 量 的 最 终 解 ， 即 整数 解 ， 也 就 是 固定 解 。 

基线 向 量 一 般 采 用 接收 机 和 卫星 间 求 二 次 差 的 模型 进行 解 算 ， 如 式 (9-15) 所 示 。 所 以 ， 
双 差 法 的 基线 向 量 解 算 其 观测 量 为 站 、 星 二 次 差分 观测 值 ， 未 知 量 为 测 站 间 的 基线 向 量 ， 以 
此 列 出 误差 方程 式 ， 并 组 成 法 方程 式 。 

假设 测 站 六 7 的 坐标 分 别 为 Ge, ,z) 和 (x,,y,,z)) ， 在 任意 历 元 4 对 测 站 和 卫星 p,q 求解 
双 差 ， 列 立 线性 误差 方程 。 当 两 个 测 站 同步 观测 了 s 个 卫星 ， 则 可 列 出 -1 个 误差 方程 ， 相 
应 要 引入 s-1 个 初始 整 周 未 知 数 ， 即 历 元 共有 (s 一])+3 个 未 知 数 。 若 测 站 志 .j 对 所 有 卫星 
进行 了 n 次 连续 观测 ， 则 总 共有 w=n(s 了) 个 误差 方程。 

车 将 所 有 误差 方程 写成 矩阵 形式 ， 则 有 : 


V=AY+L (9-17) 
式 中 : 

Vs 

= 让 Sa (9-18) 


L=(@ @ 1 wo) 
4 为 mx[(s 一 ])+3] 阶 的 误差 方程 系数 阵 。 
设 各 类 双 差 观测 值 等 权 且 彼此 独立 ， 即 权 阵 己 为 一 单位 阵 ， 于 是 可 组 成 法 方程 ; 


NXY+B=0O (9-19) 
式 中 ,，N=A474,， B=A'L。 
可 以 解 得 : 
X=-N'B=-(47A) (AL) (9-20) 
基线 向 量 平 差 值 为 : 
My = A +6, 
An = Ayy +56, (9-21) 
Az, =Azy + 6, 


同时 也 可 得 到 基线 长 度 平均 值 和 整 周 未 知 数 平 差 值 
为 了 评定 基线 向 量 的 精度 ， 可 用 常规 方法 计算 单位 权 中 误差 m,， 并 取 协 因数 阵 N- 的 相 
应 对 角 元 素 Q.，， 按 下 式 计算 任 一 分 量 中 误差 


mu = Mo Qs (9-22) 


9.6.4 基线 向 量 网 的 平 差 


在 实际 工作 中 ， 当 GNSS 接收 机 的 数量 为 三 台 或 多 于 三 台 时 ， 在 同一 观测 时 段 中 ， 便 会 
在 多 个 测 站 上 产生 同步 观测 网 ， 该 网 称 为 GNSS 基线 向 量 网 。GNSS 基线 向 量 网 的 平 差 是 以 
GNSS 基线 向 量 为 观测 值 ， 以 其 方差 阵 的 逆 阵 为 权 ， 进 行 平 差 计算 ， 消 除 许多 图 形 闭合 条 件 
不 符 值 ， 求 定 各 GNSS 网 点 的 坐标 并 进行 精度 评定 。 

GNSS 基线 向 量 网 的 平 差 可 以 分 为 经 典 自由 网 平 差 、 非 自由 网 平 差 、GNSS 网 与 地 面 网 
的 联合 平 差 三 类 。 

1. 经 典 自由 网 平 差 


经 典 的 自由 网 平 差 ， 又 称 为 无 约束 平 差 ， 平 差 时 固定 网 中 某 一 点 的 坐标 ， 平 差 的 主要 目 
的 是 检验 网 本 身 的 内 部 符合 精度 以 及 基线 向 量 之 间 有 无 明显 的 系统 误差 和 粗 差 ， 同 时 为 用 
GNSS 大 地 高 与 公共 点 正高 或 正常 高 联合 确定 GNSS 网 点 的 正高 或 正常 高 提供 平 差 处 理 后 的 
大 地 高 程 数据 。 

GNSS 基线 向 量 提供 的 尺度 和 定向 基准 属于 WGS-84 的 地 心 坐标 系 ， 进 行 三 维 无 约束 平 
差 时 ， 需 要 引入 位 置 基准 ， 引 入 的 位 置 基准 不 应 引起 观测 值 的 变形 和 改正 。 引 入 位 置 基准 的 
方法 有 三 种 ， 一 种 是 网 中 有 高 级 的 GNSS 点 时 ， 将 高 级 GNSS 点 的 坐标 作为 网 平 差 时 的 位 置 
基准 ， 第 二 种 方法 是 网 中 无 高 级 GNSS 点 时 ， 取 网 中 任 一 点 的 伪 距 定位 坐标 作为 固定 网 点 从 
标的 起 算数 据 :第 三 种 方法 是 引入 合适 的 近似 坐标 系统 下 的 亏 秩 自由 网 基准 。 一 般 GNSS 自 
由 网 平 差 均 采 用 前 两 种 方法 。 

2. 非 自由 网 平 差 


非 自由 网 平 差 ， 又 称 为 约束 平 差 ， 平 差 时 以 国家 大 地 坐标 系 或 地 方 坐标 系 的 某 些 点 的 坐 
标 、 边 长 和 方位 角 为 约束 条 件 ， 顾 及 GNSS 网 与 地 面 网 之 间 的 转换 参数 进行 平 差 计算 ， 其 平 
差 结 果 属 于 国家 统一 坐标 系统 。 

实际 应 用 中 以 国家 坐标 系 或 地 方 坐标 系 的 一 个 已 知 点 和 一 个 已 知 基线 的 方向 作为 起 算 
数据 ， 平 差 时 将 GNSS 基线 向 量 观测 值 及 其 方差 阵 转换 到 国家 坐标 系 或 地 方 坐标 系 的 二 维 
平面 或 球面 上 ， 然 后 在 国家 坐标 系 或 地 方 坐 标 系 中 进行 二 维 约束 平 差 。 转 换 后 的 GNSS 基 
线 向 量 网 与 地 面 网 在 一 个 起 算 点 上 位 置 重 合 ， 在 一 条 空间 基线 方向 上 重合 。 这 种 转换 方法 
避免 了 三 维基 线 网 转换 成 二 维 向 量 时 地 面 网 大 地 高 不 准确 引起 的 尺度 误差 和 变形 ， 保 证 
GNSS 网 转换 后 整体 及 相对 几何 关系 的 不 变性 。 转 换 后 ， 二 维基 线 向 量 网 与 地 面 网 之 间 只 
存在 尺度 差 和 残余 的 定向 差 ， 因 而 进行 二 维 约束 平 差 时 只 要 考虑 两 网 之 间 的 尺度 差 参数 和 
残余 定向 差 参 数 。 

3. 联合 平 差 

当地 面 网 除了 已 知 数据 ,如 已 知 点 坐标 、 已 知 边 长 和 已 知 方位 角 以 外 , 还 有 常规 观测 值 ， 
如 方向 、 边 长 等 ， 则 将 GNSS 基线 向 量 观测 值 与 地 面 网 的 已 知 数据 和 常规 观测 值 一 起 进行 的 
平 差 叫 作 GNSS 基线 向 量 网 与 地 面 网 联合 平 差 。 

联合 平 差 可 以 两 网 的 原始 观测 量 为 根据 ， 也 可 以 两 网 单独 平 差 的 结果 为 根据 。 平 差 时 ， 


第 9 章 ”全球 导 航 卫星 系统 (GNSS) 的 其 本 知识 
引入 坐标 系统 的 转换 参数 ， 平 差 的 同时 完成 坐标 系统 的 转换 。 


9.6.5 坐标 系统 的 转换 


GNSS 测量 直接 获得 的 坐标 值 为 WGS-84 坐标 系统 下 的 坐标 ， 而 在 工程 建设 或 城市 控制 
网 布设 过 程 中 往往 采用 国家 大 地 坐标 系 或 地 方 坐标 系 中 的 坐标 ， 因 此 ， 必 须 明 确 GNSS 网 平 
差 采 用 的 坐标 系统 和 起 算数 据 ， 即 GNSS 网 的 平 差 基准 。 根 据 GNSS 网 的 平 差 基准 即 可 进行 
相应 的 坐标 转换 ，GNSS 的 平 差 基准 包括 位 置 基准 、 尺 度 基 准 和 方位 基准 。 

位 置 基准 一 般 是 由 给 定 的 已 知 点 坐标 确定 。 所 布设 的 GNSS 网 的 成 果 与 原 有 成 果 的 吻合 
程度 与 起 算 点 个 数 与 起 算 点 的 分 布 有 关 ， 起 算 点 越 多 吻合 程度 越 高 ， 一 般 情 况 下 ， 至 少 需 要 
三 个 起 算 点 ， 而 且 已 知 点 应 均匀 分 布 于 控制 范围 内 。 如 果 要 求 所 布设 的 GNSS 网 的 成 果 是 独 
立 的 ， 则 只 要 有 一 个 起 算 点 即 可 。 同 时 ， 在 确定 GNSS 的 位 置 基准 时 ， 应 注意 已 知 点 之 间 的 
兼容 性 。 

尺度 基准 一 般 由 高 精度 电磁 波 测 距 边 长 确定 ， 数 量 可 视 测 区 大 小 和 网 的 精度 要 求 而 定 。 
电磁 波 测 距 边 长 可 设置 在 网 中 任何 位 置 ， 也 可 由 两 个 以 上 起 算 点 之 间 的 距离 确定 ， 或 者 由 
GNSS 基线 向 量 确定 。 

方位 基准 一 般 以 给 定 的 起 算 方 位 角 确定 ， 起 算 方位 不 宜 太 多 ， 可 布置 在 网 中 任何 位 置 ， 
也 可 由 GNSS 向 量 的 方位 而 定 。 


习 题 


1. 名 词 解释 : 全 球 导 航 卫 星系 统 ; 伪 距 ; 载波 相位 测量 ; 整 周 跳 变 ; 整 周 模糊 度 ; 绝对 
定位 ; 相对 定位 ; 差分 定位 ; 载波 相位 实时 动态 差分 定位 (RTK); 连续 运行 卫星 定位 服务 综 
合 系统 (CORS); 多 路 径 效应 ; 同步 环 ; 异步 环 ; 独立 基线 ; 非 独 立 基 线 。 

2. 目前 已 经 投入 使 用 或 正在 建设 的 卫星 系统 有 哪 几 套 ? 分 别 介绍 其 概况 。 

3. GNSS 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ”各 自 的 主要 作用 是 什么 ? 

4. 伪 距 法 定位 和 载波 相位 法 定位 的 基本 原理 是 什么 ? 

5. 利用 GNSS 定 位 时 最 少 需要 观测 几 颗 卫星 ? 为 什么 ?卫星 在 空中 的 分 布 对 GNSS 定位 
精度 有 何 影响 ? 

6. 什么 是 差分 定位 ? 差分 定位 包括 哪 几 种 情况 ? 各 种 差分 方法 主要 可 以 消除 或 减弱 哪 
些 误 差 的 影响 ? 

7. RTK 和 CORS 有 哪些 共同 点 和 不 同 点 ? 

8. GNSS 测量 中 有 哪些 主要 的 误差 来 源 ? 在 作业 中 应 该 采取 哪些 措施 来 减弱 其 影响 ? 

9. GNSS 测量 按照 精度 和 用 途 可 以 分 为 哪 几 个 级 别 ? 各 个 级 别 的 主要 精度 要 求 有 哪些 ? 

10. GNSS 控制 网 有 哪 几 种 主要 的 布设 形式 ? 各 种 形式 各 有 哪些 优 缺 点 ? 

11. GNSS 控制 网 在 踏勘 选 点 时 应 注意 哪些 问题 ? 

12. GNSS 静态 数据 采集 一 般 应 进行 哪些 主要 工作 ? 

13. 简 述 RTK 测量 的 主要 工作 流程 ， 在 观测 过 程 中 应 注意 哪些 问题 ? 

14. GNSS 测量 的 数据 处 理 一 般 包 括 哪 些 主要 工作 ? 简 述 数据 处 理 流程 。 
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